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INTRODUCTION

Introduction Générale

Depuis ces derniers décennies , les réseaux d’acces connaissent un développement
trés rapides, au niveau de I’acces fixe et radio au bien aux réseaux mobiles, et cela nous
a introduit a des nouveaux services liés au développement du multimédia et des
applications trés large bande, largement supérieurs a ceux offerts par les autres
technologies, et acces est devenue possible grace aux réseaux optique utilisant la fibre
optique .

La plupart des systémes d'acces optique déployés aujourd'hui utilisent comme une
base les technologies Gigabit PON (Passive Optical Network). Ce sont des réseaux
optiques passifs a base d'une architecture point a multipoints qui fonctionnent au débit
de 1,25(dans le sens descendant) et 2,5 Gb/s(dans le sens montant). Afin de satisfaire la
demande de bande passante pour laquelle un débit de I'ordre des Gbits/s par utilisateur,
la technologie PON a base du multiplexage temporel TDM est insuffisante ou moins
économique a cause du débit trop elevé par rapport au nombre d'utilisateurs. Alors,
I'utilisation de la technologie de multiplexage en longueur d'onde WDM (Wavelength
Division Multiplexing) dans le réseau d'acces optique est une solution pour pouvoir
atteindre un débit tres importants.

L’objectif de ce projet de fin d’étude est d’étudier les performances des réseaux
optiques (GPON). notre travail est composé de trois chapitres :

Nous allons dédié le premier chapitre a la description des différents types de réseaux
optiques FTTH , ensuite le réseau PON en montrant ’architecture et les standards qui
existent.

Dans le deuxiéme chapitre nous allons voir et étudier les différents composants d’un
réseau optique PON ainsi que le déploiement du réseau FTTH dans une ville.

Le dernier chapitre nous allons faire une simulation de la technologie GPON, tout
d’abord en présentant le logiciel qu’on va utiliser qui est OPTISYSTEM version 7.0.
Aprés nous allons voir les différents critéres de qualité de transmission, et on termine
par la simulation d’une liaison optique GPON avec I’utilisation de la fibre optique
bidirectionnelle, cela en variant quelque parametres tel que le débit, le nombre
d’utilisateurs et la distance entre ’émetteur et le récepteur pour évaluer la capacité de
transmission.



Chapitre | RESEAUX OPTIQUE PASSIFS

CHAPITRE |

1.1 Introduction :

Dans le domaine des télécommunications des nouvelles techniques sont devenus
courantes et éprouvées telles que les transmissions optiques par fibre optique. La
transmission en utilisant des d’ondes optique est trés €conomiques lors de
I’acheminement des des débits élevés sur des distances importantes.

Dans ce chapitre nous allons nous voir les différents types des réseaux optiques,
précisement les réseaux optiques passifs, le principe de fonctionnement de ces derniers,
aprés on passe au trois types du réseaux FTTH :point a point(P2P), en double étoile
active(AON), point a multipoints(PON), nous allons par la suite voir les différents
standards X-PON en mettant I’ intérét sur les réseau GPON.

1.2 Les réseaux optiques :

Generalement, les réseaux de télecommunications par fibre optique peut étre
décomposé en trois catégories :

Le réseau d’acces :

Appele réseau local (local area network : LAN), ce dernier couvre des dimensions
environs quelque kilometres a quelque dizaines de kilometres.

Le réseau métropolitain (métropolitain area network MAN) :

Ce sont des réseaux intermédiaires qui interconnectent les réseaux longue distance et
les réseaux d'acceés via des nceuds d'accés (NA), qui font environ des centaines de
Kilométres.

Le réseau ceeur :

Ce sont des réseaux WAN avec une structure en maille ou en anneau ou les débits de
transmission de données sont supérieurs a 100 Gbit/s. Les distances d’interconnexion
varient entre 100 km et plus de 1000 km, couvrant des zones géographiques a 1’échelle
continentale, Comme exemple les liaisons transatlantiques entre I’Europe et les Etats-
Unis sur des distances de transmission de 6000 km.
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Chapitre | RESEAUX OPTIQUE PASSIFS

1.2.1 Réseaux d‘accés optiques :

On définit un réseau d’acces comme 1’ensemble des moyens servant a relier des
terminaux de télécommunications entre un utilisateur final et un nceud du réseau
métropolitain. La distance séparant ces terminaux est souvent de I’ordre de vingt
kilomeétres (20km). Le réseau d’acces permet aux utilisateurs d’accéder au cceur du
réseau afin de bénéficier des services fournit par ce dernier[1].

Dans ce type de réseaux on trouve deux partie, une partie en fibre optique et la
deuxieme en conducteur métallique qui va jusqu’au terminal de I’abonné.

On distingue les techniques FTTx (Fiber to the x) qui consiste a raccorder la fibre
la plus proche possible de I'utilisateur pour augmenter la qualité de service et en
particulier le débit.

v ODN i Curb :

2.5Gbps Down /1.25Gbps Up i M R
FTTC oLT : (7 S @ = g O

, i MDU ;-

Multi-Dwelling Unit

i 2.5Gbps Down [1.25Gbps Up @

FTTB oLT . ; @ ol
; ONUL
: Optical Networks Unit
i 2.5Gbps Down /1.25Gbps Up i 3
FTTH oLT - @ : ;,770:\.

ONT ™~

Optical Line Termination Optical Networks Termination

Figure 1.1 : Architecture d’'un réseau d’acceés optique

Et parmi les techniques les plus utilises nous allons les citer :

FTTC (Fiber to the curb):

La terminaison du réseau optique est localisée soit dans une chambre souterraine,
soit dans une armoire sur la voie publique (sous répartiteur), soit dans un centre de
télécommunication, soit sur un poteau. Dans le cas ou la fibre arrive jusqu’au trottoir,
on appelle cette configuration Fiber to the Curb (FTTC). D’autre part, si elle arrive
jusqu’au sous répartiteur, on appelle cette configuration Fiber to the Cabinet (FTTCab).
Selon le cas, il est envisagé de réutiliser le réseau terminal en cuivre existant ou de
mettre en ceuvre une distribution terminale par voie radio électrique, la figure ci-
dessous représente les différents composants d’un réseau FTTC/FTTCabl[2].

-11 -
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}:—[ % @
Fibre optique Fibre optique . Paire de cuivre —

40 Mbits

Figure 1.2 : Structure d’un réseau FTTC

FTTB (Fiber to the building ) :

La terminaison optique est localisée soit au pied de I’immeuble, soit dans un local
technique, soit dans une armoire ou un conduit sur le palier. Elle est genéralement
partagée entre plusieurs abonnés qui lui sont raccordés par des liaisons en fil de cuivre.
Cette configuration est appelée aussi FTTB, la figure ci-dessous représente la structure

d’un réseau FTTB [2].

—  — —.

Fibre optique Fibre optique paire de cuivre =t

100Mbits

Figure 1.3 : Structure d’un réseau FTTB

FTTH( Fiber to the home )

FTTH (Fiber To The Home, Fibre jusqu’au domicile) : I’abonné final est raccordé
jusqu’a son domicile par une fibre optique unique qui lui est dédiée. Cette technologie
permet I’accés a Internet, a la Télévision, a la Téléphonie avec des débits bien
supérieurs a ceux que permet actuellement ’ADSL par exemple. Son autre avantage
considérable par rapport aux technologies utilisant la paire de cuivre (ligne
télephonique standard) est de ne pas connaitre d’atténuation du signal en fonction de la
distance, et donc de garantir des débits optimaux méme lorsque ['usager se trouve tres

éloigné du commutateur. La figure ci-dessous représente les différents composants d’un
réseau FTTH[1].

-12 -
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\

[ _—
@

Fibre optique Fibre optique —
100 OMbits

Figure 1.4 : Structure d’un réseau FTTH
Parmi les nouveaux services trés hauts débit, on peut citer :

- Le Cloud, qui permet de stocker des données dans le réseau, de les partager et de les
consulter a distance comme exemple (Google drive)

- La videoconférence qui, grace au tres haut debit, sera plus fluide, de meilleure qualité,
et pour le son et pour I’image, ainsi que les nouveaux formats de télévision tels que la
télévision 3D ou 'ultra haute définition

- Le développement de la domotique permettant de contrdler a distance 1’ensemble des
équipements électriques de la maison, et de participer au maintien a domicile des
personnes dépendantes, en les rendant plus autonomes, en contrdlant des instruments
professionnels.

1.3 Architectures des réseaux FTTH :

On distingue deux types de topologies physiques permettent d'acheminer la fibre
jusqu'au client final :

- L’ Architecture active, aussi appelée point a point (P2P).

- L’ Architecture passive est appelée communément point a multipoint (PON).

Par contre on peut trouver aussi une autre architecture active appelée double étoile
active.

1.3.2 Architecture point a point :

Les systéemes « point a point » (P2P) sont les plus simples a conceptualiser puisque
chaque client est relié¢ au nceud d’acces par une fibre qui lui est dédice :

-13-
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—- e

Figure 1.5 : topologie FTTH point a point (P2P) [3]

La seule limitation a cette solution réside dans le dimensionnement du NA et des cables
qui en sortent. En effet, le raccordement unitaire de chaque abonné a I'équipement actif
augmente sensiblement la place requise, le nombre de fourreaux et les besoins en
refroidissement [3].

1.3.1.1 Avantages et inconvénients :

Avantages

— Solution universelle adaptée aux clients résidentiels et aux entreprises.

— Budget optique optimal puisque pas de composants optique entre ’OLT et ’ONT.
— La gestion du réseau est trés simplifiée.

— Une plus grande flexibilité de service.

— Bande passante illimitée.

— La sécurité des données est garantie puisqu’une ou deux fibre sont dédiées achaque
client.

— Plus économique dans des secteurs d’abonné de faible densité.

Inconvénient :

— Pas de partage de ’OLT ou de port optique, beaucoup de fibres a déployer(pas tres
économique.

— Gestion de fibre au niveau de la centrale.

— Encombrement a I’intérieur du central di au grand nombre de transcrives.

— Pas de mutualisation de fibre.

-14 -
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1.3.3 Architecture en double étoile active:

Les systemes peuvent également étre congus dans une configuration en « double étoile
active », que I’on appelle AON (Active Optical Network) [3] :

- Des équipements "actifs" sont installés a proximité d'un "cluster" d'utilisateurs dans
une zone géographique donnée et regroupent ces utilisateurs.

- Aprés avoir terminé la nouvelle conversion de signal électro-optique, la
terminaison finale peut étre effectuée dans la fibre.

——PinTe

Figure 1.6 : Topologie FTTH en double étoile active (AON)[3]

1.3.4 Architecture point a multipoint :

Les systemes « point a multipoint » regroupés sous le terme générique de PON

(Passive Optical Network) [3],
- Un Optocoupleur passif installé pour remplacer I'équipement actif ci-dessus.
- Ces systemes couvrent plusieurs normes qui ont fait leurs preuves au fil du temps

(B-PON, E-PON et maintenant G-PON).

-15-
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Fibre

Figure 1.7 : Architecture point-multipoint(PON)[3]

1.3.3.1 Avantages et inconvenients :

Avantages :

— Aucun élément électronique actif dans le réseau d’acces, c’est la structure passive.
— Permet des économies sur la quantité de fibres a poser, et donc sur le
dimensionnement des infrastructures d’accueil.

— Réduit des dépenses capitales et des couts d’exploitation associes.

— Les frais bas d’entretien de ces composants optiques passifs reduiront de maniére
significative du codt de mises a niveau et de dépenses de fonctionnement.

— Flexibilité dans I’allocation de la bande passante.

Inconvénients :

— Pas d’interopérabilité avec d’autres réseaux.

— Bande passante partagée et limitée.

— Sécurité des données nécessaire.

— Zone de couverture limitée : au maximum 20 Km en fonction du nombre de
divisions.

— Capacité de planification difficile pour les applications d’entreprise.

1.3.5 Comparaison des technologies P2P, AON et PON:

Les données suivantes correspondent aux valeurs typiques obtenues a partir des
équipements du marché couramment installés.

-16 -
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Point a point

AON

PON

Distance(km)

15

15 par segement

20

1 fibre par abonné de bout
en bout

1 fibre par abonné en

1 fibre par abonné en

Fibre partie distribution et partie distribution et
raccordement raccordement
1 fibre pour n 1 fibre pour n
abonnés abonnés
dans la partie dans la partie
transport transport
2 watt / abonné Alimentation dans la | 0,6 watt / abonné
Energie Dissipé au NA partie Dissipé au NA
acces
2 watt / abonné -
Dissipé
au NF
100Mbit/s ou 1Gbit/s 100Mbit/s Jusqu’a 78Mbit/s
Débit garanti symetriques selon symetriques * descendants en split
connexion* de
32*
100Mbit/s ou 1Ghit/s 100Mbits/s ou Jusqu’a 2,5Gbit/s en
Débit maximum symetriques selon 1Gbit/s descendant et 1Gbit/s
connexion* symétriques selon en
connexion* montant*

Dégroupage

Actif et passif au NA

au NA ou au NF

Actif et passif au NF

Equipement Actif
dans le
réseau de desserte

Non

Oui

non

Place occupée

1U pour 24 & 48
abonnés

Similaire a P2P

4U pour 512 a 2304
abonnés

Tableau 1.1 : caractéristiques comparées des systemesP2P, AON et PON
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1.3.6 Les réseaux optique passifs PON (passive Optical

network):

La technologie PON constitue une référence en matiere de réseaux d’acces au trés
haut débit, elle minimise les fibres et permet d’offrir une capacité de transport meilleur.
Cette technologie utilise comme infrastructure des fibres optiques passifs, car les
équipements de la partie intermédiaire ne sont pas alimentés en électricité ils sont et
n’embarquent aucune électronique. Ces réseaux permettent I’acheminement du flux
bidirectionnels et multimédia a tres haut débit jusqu’a l'utilisateur final (entreprise ou
particulier) [4]. Le réseau PON comprend un nceud de distribution central auquel
plusieurs sources de services (vidéo, Internet et téléphones ordinaires) sont connectées.
Le nceud basé sur NA lui-méme est interconnecté avec l'utilisateur final via la fibre.

Le PON utilise principalement deux longueurs d’ondes, une dans chaque sens :
1490nm dans le sens descendant, 1310nm dans le sens montant. Ces deux longueurs
d’ondes sont utilisées pour un service de transport de données (data, VolIP, VideolP).
Dans le cas d’un service de vidéo RF, une troisieme longueur d’onde a 1550nm est
utilisée pour transporter le signal [3].

1.3.5.1 Architecture de réseau PON:

Du fait de divers composants optiques passifs (coupleurs, separateurs,
multiplexeurs de longueur d'onde), les fibres optiques permettent de former un réseau
multi-terminal.

Figure 1.8 : Architectures d’un réseau optique passif PON [29]
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La figure 1.8 montre l'architecture du réseau PON, qui est la méme que l'architecture
point a multipoint. Dans cette architecture, le splitter diffuse le méme signal a un certain
nombre de récepteurs en méme temps. Le nombre de récepteurs peut étre des dizaines.
Puis il est passé a plusieurs milliers. Par Utiliser un amplificateur optique entre la source
et le coupleur.

Un coupleur peut étre utilisé pour former un arbre d'entrainement passif. Ces arbres
sont caractériseés par une seule fibre partant de I'OLT, qui est un élément de base du
réseau PON. PON utilise a la fois le multiplexage par répartition dans le temps et par
répartition en fréquence pour minimiser le nombre de fibres utilisées dans le réseau.

A-Sens montant:

Les ONT émettent dans la méme longueur d’onde et les coupleurs sont passifs, Si
les signaux parviennent simultanément au coupleur, issues de deux ONT, ils
ressortiraient sous la forme d’un mélange illisible par 'OLT. C’est pourquoi on utilise
un partage de temps de parole TDM (Time Division Multiplexing), I’OLT attribue a
chaque ONT un intervalle de temps pendant lequel celui-ci est le seul autorisé a émettre,
s’il y a beaucoup de données a transmettre, I’OLT lui attribue d’avantage de temps de
parole, inversement réduit pour les ONT qui émettent peu. [5].

Figure 1.9 : Architecture du sens montant [5]

B-Sens descendant:
Dans le sens descendant chaque abonné ne recoit que les informations qui le
concernent. Tous les ONT recoivent I’ensemble des données mais seul I’ONT

-19-



Chapitre | RESEAUX OPTIQUE PASSIFS

concerné les retransmet dans le réseau interne de ’abonné la figure 1.10 montre
ce principe[6].

Figure 1.10 : Architecture du sens descendant [5]

Dans les reseaux PON et les architectures de liaison descendante, la vitesse
instantanée est partagee entre tous les utilisateurs recevant des données.

1.3.7 Standards X-PON:

Par rapport a l'architecture point a point, l'avantage de l'architecture point a
multipoint (PON) est que certains équipements peuvent étre partagés entre plusieurs
utilisateurs, réduisant ainsi le colt de construction initial. De plus, les conditions de
fonctionnement / maintenance ont été ameliorées, réduisant ainsi les codts
d'exploitation.

On peut trouvé plusieurs standards X-PON,ces derniers sont normalisés soit par
IUT, IEEE ou du groupe FSAN (FULL Service Access Network). et les differents
standards sont les suivants :

1.3.6.1 Standard APON:

APON décrit I'opération PON en utilisant I’encapsulation du mode de transfert
asynchrone (ATM). Celle-ci a été développé pur la premiére fois dans les années 1990
par le réseau d’acces au service complet (FSAN) et normalisé dans le standard G.982
[7].Le systeme APON peut connecter jusqu'a 32 participants au PON et leur offre un
systeme d'acces flexible et haut débit (622 Mbit / s ou 155 Mbit / s en aval, 155 Mbit / s
en amont). En bas. Le multiplexage de cellules ATM est utilisé tandis que le protocole
TDMA est utilisé dans le sens montant.
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1.3.6.2 Standard BPON:

Broadband PON est I’extension de I’ APON en vue de fournir d’autres services, tels que
’ETHERNET et la diffusion de la vidéo (broadcast vidéo) standardisé par I'I'TU- T en
2005 (norme G983.1) [8]. Les améliorations récentes apportées a APON comprennent
le multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM) a grande vitesse, l'allocation
dynamique de la bande passante, une meilleure sécurité des données et une OMCI
(ONU Management Control Interface), qui désigne l'administration du systéme et
définit les messages associés impliqués dans la configuration et la surveillance de
l'équipement OLT. et un réseau optique. Ce réseau fonctionne & des vitesses
downstream/upstream : 155 Mbit / s, 155 Mbit / s, 622 Mbit

/'s, 622 Mbit / s.

1.3.6.3 Standard EPON:

La norme E-PON est dérivée de I'environnement Ethernet. La principale différence
entre EPON et APON est que l'architecture EPON est basée sur le protocole Ethernet
IEEE 802.3 pour transmettre des paquets de données jusqu'a 1518 octets dans des
paquets de données de longueur variable, tandis que dans APON, les données sont une
cellule de 53 octets de longueur fixe Transmission (48 octets de charge utile, 5 premiers
octets), comme indiqué dans le protocole ATM.

Le débit maximal est 1,25Gbit/s symétrique, dans ce réseau une longueur d’onde
est utilisée par sens de transmission et peut atteindre 32 abonnés par OLT [9].

1.3.6.4 Standard GPON:

La solution point a multipoint est implémentée a l'aide de la technologie GPON
avec une longueur d'onde de 1310 nm sur la liaison montante et de 1490 nm sur la
liaison descendante. Le taux de partage du coupleur est de 1 a 64 (voir 128) utilisateurs.
La solution a une couverture Rayon de 20 km.

jusqu’a 2,488 Gbit/s symétriques pour le G-PON. Néanmoins, les déploiements
réels se limitent souvent a 1,244 Gbit/s en voie remontante [3].

1.3.6.4.1 Normes de GPON:

La norme ITU-T G. 984 du réseau GPON comprend quatre parties :
-G984.1 : est dedié, a I’architecture, aux débits, a la portée, au taux de partage
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et au mécanisme de protection.
- G984.2 : parle de budget optique et des puissances mise en ceuvre dans le réseau
GPON.
- G984.3 : explique la transmission entre 'OLT et 'ONU.
- G984.4 : expose les échanges entre ’OLT et les différents services.

1.3.6.4.2Classification du G-PON selon le Budget:

La norme UIT G.984 a classé l'architecture G-PON en fonction du budget de liaison
(ou de la perte de puissance maximale autorisée), comme indiqué dans le tableau suivant

B 25 dB Not Deployed
B+ 28 dB GPON & MPMs
N1  29dB 10G & Up
C 30 dB Not Deployed
N2  31dB 10G & Up
C+ 32 dB GPON & MPMs
El  33dB 10G & Up

C++ 34 dB GPON

D 35dB GPON & MPMs

E2  35dB 10G & Up

Tableau 1.2 : Classification du G-PON selon le Budget [10]

Aujourd'hui, lasolution GPON déployée se situe dans la Classe B+ (13-28 dB), avec
un budget d'atténuation optique de 28 dB maximum. Ce budget est consommeé par le
taux de partage, la connectivité et la portée. L'infrastructure optique a été
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congue pour supporter ce budget d'atténuation optique. Cette Classe B+ était la limite
technologique jusqu'en 2010, désormais des équipements de classe C+, plus colteux,
sont disponibles chez les fournisseurs [11].

1.3.6.5 Standard XG-PON:

Le XG-PON 1 se caractérise par un débit descendant de 10 Gbit/s associé a un débit

montant de 2,5 Gbit/s. Le plan d'allocation en longueur d'onde de ces transmissions a
également été défini : les signaux descendants devront étre émis en 1575 et 1580 nm et
les signaux montants entre 1260 et 1280nm.
Le XG-PONL1 faisant partie intégrante du NGPONL1, son infrastructure passive (fibre,
coupleurs, etc) se voudrait calquée sur celle du GPON, afin de faciliter la migration des
équipements actifs vers le 10G-PON. Cette mutualisation de [linfrastructure va
impliquer l'insertion d'éléments de multiplexage (coupleurs ou multiplexeurs) aux
dépens du budget optique. En effet, pour assurer l'overlay avec un systeme GPON
déployé, operant sur une infrastructure de classe B+ (13-28dB), il est necessaire
d'ajouter les pertes du composant de multiplexage noté "WDML1". Ce WDML1 sera
spécifié par la reprise du standard G.984.5 [12].

1.3.6.6 Standard NG-PONZ2:

NG-PON2 normalisé par I’UIT en 2014 et 2016 (G.989.1 et G.989.2), permet un
débit agrégé de 40 Gbit/s (voir jusqu’a 80 Gbit/s) dans le sens descendant et 10 Gbit/s
dans le sens montant. 1l posséde 3 types de débit canal : basic : 10/2.5 Gbit/s ou
optionnel 10/10 Gbit/s et 2.5/2.5 Gbit/s [13] [14].

NG-PON2 se concentre sur les technologies TDM-PON et WDM-PON
(attribution de longueur d'onde aux utilisateurs).

1.3.7 Comparaison entre les différents standards PON:

Le tableau ci-dessus résume les caractéristiques des différents standard d’un
réseau PON définit précédemment.
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NORME APO BPON EPON GPON
N
Norme de recommandation ITU-T ITU-T IEEE802.3a | G.984
G.983 G.983 h
IEEE802.av
Longueur 1490nm | 1490nm/ | 1490nm/ 1490nm/
/1310n 1310nm 1310nm 1310nm
d’onde(descendante/montante m
OE s 155Mbit | 155Mbit/s 1.256_bit/s 2.5Gbit/s
/s ou ou 10Ghit/s
622Mbit | 622Mbit/s
/s
DR e A 155Mbit | 155Mbit/s 1.25_Gb|t/s 1.25Gbit/s
/s ou 1Ghit/s ou
622Mbit/s | 10Gbit/s
Taux de partage 16,32 16,32 16 ,32,64 '16 ,32,\64
jusqu’a
128
Distance OLT ONT 10 ou 10 ou 20Km 20Km
20Km 20Km
protocoles ATM ATM Ethernet GEM
avec (ATM,
acces Ethernet,
CSMA/CD | TDM)

Tableau 1.3 : Comparaison des standards PON finalisés par FSAN/ITU-T

1.3.8 Avantages et inconvénients d’un réseau GPON:

Les avantages d’un réseau GPON sont principalement économiques :
- Un OLT peut desservir au moins 64 clients.
- Architecture favorable a la diffusion (typiquement diffusion TV).

-Peu de fibre sont employée dans le réseau GPON.

-Aucun local alimenté en énergie n’est nécessaire dans ce type de réseau. Ce qui
entraine des économies d’investissements, d’exploitation et de maintenance.

Cependant, il y a aussi un grand nombre d’inconvénients a surmonter :
-Budget optique limité par le coupleur, donc portée réduite.
-Débit partagé et limité a la capacité de la fibore commune.
-Synchronisation compliquée pour le sens montant.

-Les flux étant recus par tout le monde, le tri se faisant au niveau des ONT.
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1.4 PON avec multiplexage en longueur d'onde (WDM):

L'introduction du multiplexage en longueur d'onde "WDM" est d'abord la réponse a
une augmentation des débits et du taux de partage dans le réseau d'accés. Le WDM est
une solution qui permet le partage du réseau en utilisant la longueur d'onde comme
composante demultiplexage. En effet, la limite en débit imposée par le TDM peut étre
évitée en introduisant le WDM et en affectant, par exemple, une longueur d'onde par
utilisateur avec un acces statique ou dynamique, ce qui revient a faire du point-a-point
en longueur d'onde. Nous cumulons ainsi les avantages et inconvénients du point-a-
point et de la mutualisation de la fibre afin que le WDM offre le plus haut débit possible
par ONT. Il est possible de combiner les méthodes démultiplexage TDM et WDM. On
parle alors de multiplexage hybride qui a beaucoup d'intérét dans le réseau d'acces
optique et que l'on va étudier par la suite dans le cadre de la Nouvelle Génération de
PON (NGPON).[15]

‘Remote . i

Colorless ONT RolIE 3 B

u— us Db
ON#n 4 N

32¢h @ 2ch@ A [nm]

" hand |} {
LU-Dand L-0and

Figure 1.11 : Architecture PON WDM

WDM-PON est une technologie de réseau d'acces capable de modifier
considérablement les infrastructures de l'opérateur. WDM-PON crée une architecture
point a point logique basée sur la longueur d'onde sur une topologie de fibre physique
point a multipoint. Il utilise la technologie de multiplexage/démultiplexage WDM pour
garantir que les signaux de données peuvent étre divises en sighaux sortants individuels
connectés aux batiments ou aux habitations. Cette séparation du trafic basée sur le
matériel offre aux clients les avantages d'une liaison de longueur d'onde point a point
sécurisée et évolutive, mais permet a l'opérateur de conserver un nombre de fibres trés
faible, ce qui réduit considérablement les codts d'exploitation[16].
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1.4.1 WDM-PON vs GPON vs XG-PON':

Nous avons résumé ici les performances techniques de GPON, WDM-PON et XG-
PON.

GPON (10 Gbit/s Down/2,5G up) —ITU-T G.984, 2008. La norme GPON
compatible Gigabit offre plusieurs choix de débit, mais I'industrie a convergeé vers 2,448
gigabits par seconde (Gbit/s) de bande passante en aval et 1,244 Gbit/s de bande
passante upstream[21].

XG-PON (10G down/2.5G up) - ITU G.987, 2009. XG-PON est essentiellement une
version a bande passante supérieure de GPON. Il a les mémes capacités que GPON et
peut coexister sur la méme fibre avec GPON. XG-PON a été rarement déployé[21].
WDM-PON (10G down/2.5G up) —2012, le multiplexage par répartition en longueur
d'onde PON, ou WDM-PON, offre une meilleure confidentialité et une meilleure
évolutivite car chague ONU ne recoit que sa propre longueur d'onde. Il est optimisé
pour les applications jusqu'a 20 km, 40 canaux et 1 Gbps par client. Pour atteindre des
distances supeérieures a 100 km, des amplificateurs, une compensation de dispersion et
des sources de semences ASE distantes ont eté utilisés[16].

1.5 Conclusion :

Dans cette partie on a vu le différents réseaux optiques, premierement on a cité les
différents types d’un réseaux d’acceés optiques, ainsi que les différents topologies
utilisées lors de deploiement de FTTH(fibre to the home),point a point , point a
multipoint et méme en double étoile active ,apres on a vu les standards XPON et on a
particulierement mit 1’ intérét sur le réseau GPON et son fonctionnement et a la finon a
vu le type de multiplexage WDM.

Dans le chapitre suivant nous allons voir le réeseau FTTH en deétails avec ses
différents composants ainsi qu’une études d’une liaison FTTH.
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Chapitre 11 ETUDE DU RESEAU FTTH

CHAPITRE II

1.1 Introduction :

Aujourd’hui, seuls les infrastructures qui utilise la fibre optique fournie un débit
élevé et important. Et pour cela les réseaux d’accés optique jusqu'a I’abonné (FTTH)
sont devenus une solution ideal .

Dans ce chapitre nous allons étudier la solution FTTH dans une ville, dans la
premiére partie allons aborder la structure du réseau FTTH avec les composants passifs
de ce réseau, aprées nous allons étudier 1’application de la solution FTTH dans une ville.

1.2 Structure du réseau FTTH:

L’utilisation de la solution FTTH en cable optique s’effectue autour de plusieurs
neeuds et repartiteurs, on va présenter les régles principaux d’ingénieries a appliquer
lorsqu’on fait le dimensionnement des réseaux d’accés FTTH.

OFFRE OFFRE OFFRE '
CENTRAL OFFICE DISTRIBUTION BRANCHEMENT PTO  ONT
> NRO « NRO >BPI BPI>PTO l\u
DTlo
BPI BPI
NRO Boitier Pied de ’'Immeuble DTlo

; Dispositif de Terminaison
Neeud de Raccordement Optique

Intérieur optique
SRO
Sous-Répartiteur Optique
ACTIFS -

TRANSPORT OPTIQUE [ DISTRIBUTION OPTIQUE

et

il

DESSERTE FTTH - BOUCLE LOCALE OPTIQUE MUTUALISEE (BLOM)

Figure 1.1 : composants passifs du réseau FTTH.

11.2.1Nceud de raccordement optique (NRO):

Acronyme de neeud de raccordement optique de l'opérateur, en anglais, on le
nomme OLT pour Optical Line Terminal. Les lignes de fibre optique des clients
convergents vers le NRO, qui se trouve au bureau central du fournisseur de service ou
CO (Central Office en anglais) et c'est d'ici qu'ils prennent leur service. De plus, le
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NRO distribue les services télé, Internet et de téléphonie sur une seule fibre.
Finalement, le NRO est autant présent dans un réseau de fibres optiques de type point
a point que dans un réseau de type point a multipoints ( par exemple le GPON) [16].

3 ey | ) w "‘l AT\ 1 —

= A‘ '—‘i o~

oy
'

Figure 11.2: Neeud de raccordement optique

11.2.2Sous répartiteur optique (SRO):

Le sous répartiteur optigue SRO est une armoire de rue similaire aux sous
répartiteurs utilisés au niveau des réseaux téléphoniques.

Il est défini comme le point a partir duquel I’opérateur a acces au réseau de desserte
des batiments, il est appelé aussi point de mutualisation.

Les cables viennent du nceud de raccordement optique via I’infrastructure de génie
civil souterrain qui aboutisse vers le sous repartiteur optique appelé aussi armoire de
mutualisation[18].
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Figure 11.3 : Sous Répartiteur Optique

11.2.3 Boitier Pied de ’Immeuble (BPI):

Situe genéralement en pied d’immeuble, ce boitier permet le raccordement des
cables venant de I’extéricur et ceux de la colonne montante ou se trouvent les points de
branchement qui desservent ensuite chaque logement[18].

B

Figure 11.4 : Boitier Pied Immeuble
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11.2.4Prise Terminal Optique (PTO):

La PTO est une prise terminale pour les réseaux FTTH qui permet le raccordement
de 1 a 4 fibres. Elle sert de point d’interface entre le céable d’abonné et le cordon
d’abonné[17].

Figure 1.5 : Prise Terminal Optique [30]
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11.2.4.1Modem Optique:

Le modem utilis¢ dans I’installation de la fibre optique jusqu'a la maison FTTH
(Fiber To The Home) différe du modem utiliser dans le réseau ADSL, a I’aide d’une
jarretiere optique on branche le modem depuis la prise optique PTO [18].

Figure 11.6 : Modem optique [30]
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11.2.5Le coupleur Optique:

Le coupleur optique passif permet de diviser le signal lumineux entrant. Dans le
réseau PON, son rdle est la distribution/séparation du signal vers les différents clients.
C'est grace a celui-ci qu'on peut passer d'un signal complet partant du NRO et obtenir
une division de ce signal pour chaque client. Ce composant passif n'a besoin d'aucune
alimentation et ne passe que des signaux lumineux. [17]

Dans le sens montant le coupleur permet de combiner par addition les signaux
optiques, dans le sens inverse (sens descendant) il divise le signal optique qui vient de
L’OLT.

Le coupleur n’est pas capable d’aiguiller, de modifier, de retarder ou de bloquer les
signaux qui le traversent[18].

HM AXIEPLE Sptitier

[ ———————————

Figure 11.7 : Coupleur Optique [2
11.2.6 Jarretiere Optique:

Désigne un ensemble intégrante 1 a 2 fibre sur gainées (1,6 a 2,8 mm) et équipée de
fiches a chaque extrémité utilisée en vue de raccorder les fibres arrimées sur un tiroir
optique a un équipement[18].
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Figure 11.8 : Jarretiére optique

11.3 Les composants des réseaux PON:

Les différents types de réseaux FTTH contiennent deux composants actifs :
-L’OLT « Optical Line Terminal » ou « Terminaison de Ligne Optique », situés
au nceuds d’acces (NA).

-L 'ONT « Optical Network Terminaison » ou « Terminaison de Réseau Optique »
(appelée aussi ONU « Optical Network Unit » dans le cas d’une terminaison
Multi-utilisateurs dans une architecture FTTB), localisé chez I'abonné.

Dans le cas du point a point, c’est simple puis qu'a chaque port d’OLT est
raccordé directement a un ONT distinct.

Par contre le PON intégre un troisieme composant passif : le « splitter » ou
coupleur/découpleur, situé au NA et/ou au nceud de flexibilité, qui permet de faire le
partage entre les abonnés.

Sens mentant (A1)

Sens descendant(A2)

Figure 11.9: Composants du réseau PON[19]
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11.3.1L°OLT Optical Line Terminal:

L’OLT est installé dans le NA (Ncoeud d’Acces). Cet équipement actif fait la
transformation du signal électrique arrivé du réseau de ’opérateur, en signal optique en
direction des ONT usagers. Il inclut :

- Contient les fonctions d’authentification des ONT et des usagers du PON.
- la gestion du protocole point a multipoint.

- la gestion de la qualité par I’allocation dynamique de la bande passante disponible

(Dynamic Bandwidth Allocation).

- la gestion de la classe de service.

- la gestion du niveau de service (Service Level Agreement).

- la gestion de fonctions de partage actif tel que VLAN.

- la fonction de proxy IGMP dans le cas de diffusion vidéo sur IP en multicast.

Un OLT est généralement un chassis rackable 19 " dans lequel sont insérées des cartes
d’interfaces permettant de connecter, d’une part le réseau coeur de 'opérateur coté
amont, d’autre part le réseau d’accés fibres en direction des abonnes, coté aval. Ce
chassis est généralement redonde afin de se prémunir d’éventuelles pannes électriques.Il
permet généralement d’intégrer des cartes d'acceés qui peuvent étre insérées au fur et a
mesure des besoins. Chacune d’entre elles permet de connecter une ou plusieurs
grappes d'utilisateurs (point a point ou PON), a partir d'un débit de 1 ou 2 Ghit/s selon
la technologie. Une carte contréleur intégrée dans 1’équipement permet de configurer
les cartes d’interface et de gérer le protocole SNMP qui est utilisé pour interroger ou
modifier les paramétres relatifs aux cartes d’interface et aux ONT. Certains chassis
possedent une fonction de commutation (switch) interne qui permet d’exécuter une
premiére agrégation du debit (pour les chassis existants cette fonction suppose
généralement un niveau de contention non nul)[3].

Figure 11.10 : exemple d’OLT industriel
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11.3.2L°ONT Optical Network Terminal:

L’ONT est un équipement actif installé chez I’abonné qui fait la transformation du
signal optique arrivé de I’OLT en signal électrique.

La sécurité des données est nécessaire en réception car I’ensemble des utilisateurs
regoivent I’ensemble du flux émis par le central. Cependant, la confidentialité est
assurée par un processus de cryptage (G983/G984). Il reste la sécurité du réseau qui
peut étre mise & mal par injection malveillante du signal perturbateur d’un ONT.[20]

Figure 11.11: exemple d’ONT industriel [21]

11.3.3 LES COUPLEURS OU SPLITTERS
(specifiques au PON) :

Les coupleurs sont des éléments passifs qui font le partage du signal optique vers
plusieurs ONT dans le sens descendant et d’agréger plusieurs signaux optiques en un
seul signal dans le sens montant. Le nombre de ONT peut se varier de 2 a 64 dans un
réseau PON. Classiqguement; la configuration consiste a utiliser deux niveaux de
coupleurs 1 vers 4 ou 1 vers 8 ; c'est-a-dire que le signal est divisé deux fois en 4 ou 8
branches.

Ces coupleurs/splitters sont installés dans le réseau d’accés, au NA ou au niveau
des NF.

Il existe deux technologies de coupleur: la technologie de fusion étirage et la
technologie PLC («Planar Lightwave Circuit»):

-fusion étirage : elle repose sur la fusion et 1’étirage de deux fibres optiques. Cette
technique a I’avantage d’étre la moins chére, mais ces coupleurs occupent un volume
plus grand que les coupleurs PLC pour des taux de couplages supérieurs a 1 vers 8
et il est difficile d’obtenir une bonne répartition (uniformité) du flux lumineux entre
les branches. Cette technologie est utilisée pour les petits facteurs de division (1 vers
2, 1 vers 4, voire 1 vers 8).

-PLC : cette technologie repose sur la création de guides d’ondes par photo-
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lithographie (procédé similaire a celui utilisé pour la création de circuit intégres). Elle
permet d’obtenir des composants avec une meilleure uniformité entre les branches et
dans un tout petit volume. Elle est utilisée pour des coupleurs a partir de 1 vers 8, 1 vers
16, 1 vers 32 et 1 vers 64.

|

Figure 11.12 : exemple de coupleurs industriels[22]

11.3.4 Architecture PON unidirectionnelle et bidirectionnelle :
L'architecture optique passive (PON) d'un systéme d'acces qui utilise [23] :

— Une division/combinaison de la puissance optique pour connecter 64 clients pour une
seule carte au central (OLT) : les coupleurs.

— La longueur d'onde pour séparer les sens de transmission (client ou central émetteur).
— Le temps pour allouer le trafic de chacun des 64 clients.

Des nombreux systéme de réseaux optiques passifs (PON) ont été étudiés, Pour le
déploiement initial, une conception ONU simple et peu codteuse et est souhaitable. De
Plus, une variété de systeme WDM PON ont été étudiés pour augmenter la capacité de
Canal dans les fibres optiques existantes. [24]

11.3.4.1 Architecture PON unidirectionnelle:

L'architecture PON unidirectionnelle se compose d'un émetteur OLT (terminal de
ligne optique), d'un coupleur (splitter) et d'un ONT (terminal de réseau optique). Il n'y
a donc aucune interférence entre le client et un autre client, et chaque client a un
intervalle de temps spécifique pour envoyer ou recevoir le signal.

La figure montre une liaison unidirectionnelle ou une fibre est dédiée pour le sens
ascendant et une autre pour le sens descendant [6].
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ONU
OLT Emission
L Réception A
Emission
Emission 2
Réception Réception
| L2
t. 2
\‘I‘. @
A 1.49 \
12 149 ym S
Ay: 1.3 um Eesion N
Réception

Figure 11.13 : architecture unidirectionnelle[25]

Dans cette architecture, il existe une composante WDM dans le PON TDM
standard, par-ce que le signal dans le sens descendant est émis dans une longueur d’onde
de 1,49 pum ,par contre le signal émis dans le sens montant est €émis dans une onde de
longueur de 1,31 um (figure 11.13).

11.3.4.2 Architecture PON bidirectionnelle:

Pour simplifier le réseau, économiser de la fibre et limiter les points de
raccordements, une liaison bidirectionnelle peut étre utilisée. L'utilisation d'un
duplexeur est alors nécessaire (Figure 11.14). Il peut s'agir d'un coupleur, d'un
circulateur ou d'un multiplexeur en longueur d'onde. Ce dernier, noté (MUX/DEMUX)
est celui qui est généralement utilisé et intégré aux modules d'émission et de réception
[26].

S

ONU
Mux/Demux
. Emission
OLT Mux/Demux Coupleur 1:N Récention 1
o
—
Emission 2
Récenption | Récenption
L J
L J
L J
Ay 1.49 um ==
A2t 1.3 um N
Réception

Figure 11.14 : Architecture PON bidirectionnelle.[25]
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D’apres la figure 11.14 on voit qu’on utilise les multiplexeurs lors de 1’émission pour
combiner les signaux émis, et dans la réception on utilise les démultiplexeurs pour
reformuler le signale initial pour I’envoyer.

Deux longueurs d’onde sont nécessaires, une par sens de transmission. Tous les
périphériques disposent d’un filtre a la méme longueur d’onde. Seul 1’équipement
central regoit une longueur d’onde différente.[27]

11.4 Déploiement de la solution FTTH:

On représente ci-dessous un schéma de la liaison ou on a notre point de départ le
répartiteur ou on trouve le NRO (I’OLT) vers le sous répartiteur Optique SRO nommé
aussi dans cette étude FDT . On a une distance de 4.320 KM de fibre optique entre le
NRO et le SRO. Dans la distribution entre le sous répartiteur et le boitier du pied de
I’immeuble (BPI) on a une distance de 1.845 KM, et a la fin vers le client (ONT) on a
35 meétre.

Figure 11.15:Déploiement de la solution FTTH dans une ville.
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Voici un schema d’un réseau FTTH dans une ville plus détaillé :

Prise Terminale Optique
PTO = Point de branchemant de La ligne optique installée chz Cabonne

Point de branchement Optique
PBO = Paint de branchement des lignes des locaux 4 proximite [depuss les PTO)

Boitiers do Protection d'Epissure
- Boitiers technigues installés sur le réseau pour dériver/éclater des fibres

Point de Mutualisation
= Regroupe les lignes FttH d une zone de 300 locaux minimum

Neeud de Raccordement Optique
= Accueil des dquipements actifs des apérateurs qui
fournissent des services a leurs abonnés en aval

Figure 11.16: les 4 niveaux de déploiement d’un réseau FTTH
Le réseau est organisé en 4 nivaux :

e Leraccordement (violet) qui part de la prise terminale optique (PTO) et va jusqu’au
point de raccordement au réseau public le plus proche aussi appelé point de
branchement optique (PBO)

o La distribution (vert) qui relie tous les points de branchement (PBO) a I’armoire
de quartier (SRO sous répartiteur optique ou PM point de mutualisation)

e Letransport (bleu) qui relie les armoires de quartier au Central téléphonique (NRO
nceud de raccordement optique). C’est dans ces NRO que la fibre est allumée et
donc activée.

e La collecte (beige) qui achemine le trafic depuis les NRO vers le monde Internet.
Cette construction explique que le fait d’avoir une fibre & proximité ne signifie pas
gue vous soyez raccordé a celle-ci.
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1141 Type d’OLT :

Voici un tableau qui contient quelque type de modem utilisés a la maison :

Fabricant

Date
de
sortie

Spécification

Images

Bell
Home
hub
1000

Sagemcom
F@st 4350

N.d

I1a un port WAN (World Area Network ( Réseau
Mondial ) pour le FTTH (Fiber to the Home). Donc, un
port qui se branche a un modem ADSL. Il a une prise RJ-
11 jack pour la connexion VDSL (une prise téléphonique
pour une ligne d’abonné numérique a tres haute vitesse),
4 ports LAN pour partager la connexion d’ordinateurs a
un réseau local, 2 prises RJ-11 pour Volp (transmission
de voix par adresse IP) Il fonctionne dans la norme
802.11b/g/n et 2 ports USB. Ceux-ci peuvent étre utiliser
pour des imprimantes, et des périphériques de stockages
pour le routeur.

Bell

Bell
Home
hub
2000

Sagemcom
F@st 5250

JUIN
2014

I1a un port WAN (World Area Network ( Réseau
Mondial ) pour le FTTH (Fiber to the Home). Donc, un
port qui se branche a un modem ADSL. Il a une prise RJ-
11 jack pour la connexion VDSL (une prise télephonique
pour une ligne d’abonné numérique a tres haute vitesse),
4 ports LAN pour partager la connexion d’ordinateurs a
un réseau local, 2 prises RJ-11 pour Volp (transmission
de voix par adresse IP) Il fonctionne dans la norme
802.11b/g/n et 2 ports USB. Ceux-ci peuvent étre utilisés
pour des imprimantes, et des périphériques de stockages
pour le routeur.

- Fibre optique pour TV et Internet

Bell
Home
hub
3000

Sagemcom
F@st 5566

AOUT
2016

I1a un port WAN (World Area Network ( Réseau
Mondial ) pour le FTTH (Fiber to the Home). Donc, un
port qui se branche a un modem ADSL. Il a 2 prise RJ-11
jack pour la connexion VDSL (une prise téléphonique
pour une ligne d’abonné numérique a trés haute vitesse),
4 ports LAN pour partager la connexion d’ordinateurs a
un réseau local, 2 prises RJ-11 pour Volp (transmission
de voix par adresse IP) Il fonctionne dans la norme
802.11b/g/n et 2 ports USB. Ceux-ci peuvent étre utilisés
pour des imprimantes, et des périphériques de stockages
pour le routeur.

- Fibre optique pour TV et Internet, battrie de secoure
intégré,boutons tactiles

Tableau 11.1: Des modeles de modem a la maison[28].
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11.4.2 Type de coupleur :

Dans notre réseau FTTH on a utilisé des splitter de (1:8) au niveau du SRO et du
BPI sa consiste a dé-multiplexer une seul fibre en 8 autre fibre.

1.5 Le bilan optique:

ETUDE DU RESEAU FTTH

A la fin d’installation de notre systéme FTTH, il faut vérifier les performances de
la liaison optique jusqu’a la prise terminale optique en calculant I’atténuation générale
de cette liaison en utilisant le Bilan optique (méthode utilisée par les technicien de
Algérie télécom). et que chaque composant a une atténuation .

Le but de ses calculs est de sassurer que le systeme atteint le seuil d'atténuation

vers le client final qui ne dépasse pas 28 dB (classe B +).

Optical power attenuation in ODN link :

No. | Name Type Attenuation(d | Unit
b) loss(db)
1 1310 nm optical 0,35 2,16475
cable (db/km)
1490 nm optical 0,22 1,3607
Optical cable (db/km)
cable 1550 nm optical 0,2 1,237
(G.652D) | cable (db/km)
1625 nm optical 0,24 1,4844
cable (db/km)
2 Fusion splicing 0,1 0,9
Connecto | connector 0,3 0,24
r type Fast connector 0,5 0
Insert loss 1 0
3 1:64 20;5 0
4 1:32 17 0
5 1:16 13,8 0
6 Splitter 1:8 10,6 21,2
7 | type 1:4 75 0
8 1:2 3,8 0

Lxa: link attenuation(a:optical
cable loss/km,L:optical cable
length)

nlxb: total fusion splicing loss
(b:unit fusio splicing loss,
nl:adaptoe quality)

n2xc: total faster loss(c:unit
faster loss,n2:mechanical splicing
quangity)

d: total insert loss

e: total splitter loss

f: spare link budget

Note :please fill the relevant information
in the blue part of the table

Tableau 11.2: Les atténuations des différents composants
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05 Km de distance

<o => B Adapter SCAPC

4 Connecter AS APC

SP18 s SP18 @ Splicing (Episure )
o — Fiber
M. @ .MBM. @ @ .MDM' E Splitter Optique
o ODF  Joint Amnoire Joint Boitier de Bas  Boitier Prise Terminal
optique e Rue optique  d'immeubles d'etage Optique Client ONT

de zone

Figure 11.17 : Budget optique pour une liaison OLT/ONT
Min OLT power out:1,5(dbm)  Max OLT power out: 5 (dom)  SPL type:1:8 SPL quantity: 2 pcs

A travers la figure (11.17) ci-dessus, nous voyons gque nous avons une solution ftth
qui contient :
2 coupleurs 1x8/ 10 épissures fusion/8 connecteur/ cable de 5 KM_
Le budget optique se calcule ainsi :

Budget optique=porté (km) x atténuation du cable (dB/km) + pertes connecteurs (dB)
+ pertes epissures + pertes coupleurs
Link atténuation=5%0.35+8x0.3+10%0.1+2x10.6 = pAR}Yele

Conclusion :

Pour notre lien, le lien d'atténuation atteint 26.35 dB, de sorte que le seuil
d'atténuation est respecté dans notre lien, qui répond a la norme ITU G.984.2 Classe
B+.

11.6 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons vu la solution FTTH utilisée dans une ville et la
structure de ce réseau avec les différents appareils qui la composent et les deux
architectures PON. Les ingénieurs ont réalisé I'évaluation optique de la connexion pour
vérifier les performances conformes a la norme IUT-T 984 2 B +.

Le chapitre suivant traite spécifiqguement le réseau GPON et la simulation de ce
réseau avec le logiciel OPTISYSTEM .
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CHAPITRE 111

111.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons étudier une liaison G-PON bidirectionnelle a I’aide du
logiciel « Optisystem ». Ce dernier va nous permettre de simuler, analyser des liaisons
optiques ainsi d’optimiser la qualité de transmission.

Une présentation des résultats obtenus sera discutée avec I’architecture point a
multipoints (PON). Cela en variant les paramétres de la liaison tel que le débit, la
distance entre I’émetteur et le récepteur...ctc. Le but est d’analyser les résultats obtenus,
mesurer la qualité de transmission en optimisant les performances de la liaison.

111.2 Présentation du logiciel Optisystem :

Optisystem est un logiciel développe par la société canadienne OPTIWAVE,

Optical Communication System Design Software. 1l permet aux chercheurs,
scientifiques de modéliser et simuler des systemes optiques. Ce dernier dispose d’un
environnement de simulation puissant avec des composants systemes ou on peut étudier
notre simulation. Pour cela nous utilisons un simulateur systeme dans le but de faciliter
la tache.
Notre systeme sera une liaison G-PON (Gigabit PON) bidirectionnelle qui se compose
d’un Optical Line Termination (OLT) et d’un Optical Network Terminaison (ONT). La
liaison pourra atteindre des débits allant jusqu’a 2.5 Gbit/s tout en gardant une bonne
qualité de transmission .

111.2.1 Description du logiciel Optisystem :

Optisystem est une application sous Windows, qui comprend essentiellement une
fenétre principale qui est répartit en plusieurs parties :

- Editeur du layout : permet d’éditer et configurer un schéma en cours de
conception.

- Vue d’ensemble du projet : permet la visualisation miniature du layout en
cours d’édition .
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- Bibliotheéque : elle est composé d’une base de données de divers composants
existants.

La figure ci-dessous (Figure 111.1) présente les sous fenétres du logiciel.

8 _ OptiSystem - [pon] - ol
©) File Edit View Layout Tools Report Script Add-Ins Window Help =]&]x]
DEEE $BE v 0| @ BEwur <5 | B! [sweep teration 1 oo B HER|@DD || \&rw ==

‘Component Lixary Zixl i
Defaul/Transmtters Library/Optical Sources! " h

CW Laser

—.»mo—‘ BER Analyzer
Optical Fiber h
th = 50 $

: BN
&

Qi : |
Laser Measured H
Bibliotheque
q o \
el = Editeur
Frequency = 1931 THz
E binaias layout

Armay

pleezreeonBe oy i

Directly ~ CW Laser Array
Modulated Las.. 3

VCSELLaser  Controlled
Pump Laser v
TR £ > g
* Main Layout /
O 0]
Spatial CW Laser  Spatial Laser Eltayout [Treot & s
Rate Equations l,
y " < 8 pen

Figure I111.1 : Espace Optisystem

Pour choisir un composant il suffit de le glisser avec le curseur, de la bibliotheque
vers le layout pour le placer. On pourra paramétrer le composant en question en
faisant un double clic sur ce dernier. Une fenétre apparaitra pour modifier les
parametres (Figure 111.2).
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CW Laser Properties n—
Label: ICW Laser Cost$: I 0.00
| 2
A1 : = < Cancel
*/ o ]F‘olarization Simulation | Noise | Random numbers ] ——-I
CW Lo Displp Name Value Units Mode Evaluate
‘F‘:”t:isf, =193.1 THz v | Frequency 193.1 iTHz Normal Script
Po:ar-:. 5’ ,-.':,'.“J' v | Power 0:idBm Normal
2 e [~ |Linewidth 10 : MHz Normal
[~ |Initial phase 0 :deg Normal
Double clique Load.. |
Sur Ie Save As...
composant -
Security...
Help

Figure 111.2 : Changement des paramétres d'une diode Laser

Sur la Figure 111.2 on peut voir qu’on peut changer les paramétres de la diode tel que
la fréquence, la puissance ... etc.

111.3 Etude de la liaison G-PON :

La figure (Figure 111.3) ci-dessous illustre les différents composants utilisés dans

notre simulation .

Circulateur

OLT

Fibre
bidirectionnelle

—\ e

Figure 111.3 :Liaison G-PON bidirectionnelle
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Notre systéme se divise en 3 parties essentiels :
- OLT (Optical Line Terminal)
- ONT (Optical Network Terminaison)
- Coupleur (Splitter)
o Sens montant (les données partent de ’ONU vers I’OLT).
o Sens descendant (les données partent de ’OLT vers I’ONU).

111.3.1 Description de I‘'OLT :

Pour la partie émission OLT, il contient un transmetteur type WDM (Wavelength
Division Multiplexing). L’OLT possede les paramétres suivants :

- Longueur d’onde 1550 nm ;

- Puissance d’émission -3 dBm.

- Débit 622 Mbits/s.

- Modulation NRZ.

Dans la partie émission de 'OLT on distingue une partie réception qui provient de
I’ONT. Ce dernier contient des composants optique qui sont un filtre de Bessel et une
photodiode, ce troncon présente le sens descendant de notre systeme G-PON
bidirectionnel. La figure ci-dessous (figure II1.4) présente I’OLT de notre systéme.

Circulateur

—  Partie émission de 'OLT

Tx WDM
transmetteur

Partie réception de ’OLT

Filtre de Reépé
Bessel

Photodiode
PIN

Figure 111.4 : Présentation de I’'OLT
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a- Le circulateur optique

Les circulateurs optiques sont des dispositifs trois ports. Ils peuvent étre intégrés dans
un bottier avec connecteurs intégrés et modulaires. Un circulateur a fibre optique offre
d’excellentes performances avec une isolation élevée et des pertes d’insertion tres
faibles.

Les circulateurs d’IDIL Fibres Optiques sont largement utilisés dans les opérations
unidirectionnelles pour de nombreuses applications telles que les systéemes de
transmission bidirectionnelle, les systemes DWDM, les solutions de multiplexage Add-
Drop et les systemes de détection. Les circulateurs optiques redirigent les signaux a
780 nm, 1064 nm, 1310 nm, 1550 nm, 1610 nm. D’autres longueurs d’onde et
personnalisations sont possibles.

Dans notre systeme il est utilisé pour transporter le signal optique dans un seul sens
(montant ou descendant).

b- Filtre de Bessel :

Le filtre de Bessel est un filtre polyndminal dont la caractéristique principale est d'offrir
un délai constant en bande passante. Concrétement, cela signifie que toutes les
fréquences pures, en bande, le traversent en un temps rigoureusement égal. Le filtre de
Bessel permet donc de minimiser la distorsion que subit un signal complexe lors d'une
opération de filtrage.

La caractéristique du filtre est optimise pour la phase, elle permet d’obtenir un
déphasage linéaire pour les fréquences a I’intérieur de la bande passante.

Dans notre systeme le filtre est utilisé a une fréquence de coupure de 0.75 Hz, dont il va
minimiser la distorsion que va subir le signal optique.

c- Modulation NRZ (Non retour a zéro) :

Le format NRZ est beaucoup utilisé dans ce type de liaison. Le bit « 1 » est associé a
une impulsion optique de durée égale au temps du symbole, tandis que le bit « 0 »
correspond a I’absence du signal. Ce format est beaucoup utilisé dans les systémes
WDM ainsi pour des débits inférieur a 10 Gbit/s.
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' 101 1T 0001 00

Figure 111.5 : Format NRZ.

d- Les répéteurs

Un répéteur est un dispositif électronique combinant un récepteur et un émetteur, qui
compense les pertes de transmission d'une fibre en amplifiant et traitant éventuellement
le signal, sans modifier son contenu.

Dans le domaine des téléecommunications, un répéteur désigne un canal de modulation
exploité dans les transmissions radio, de télévision et de données numériques qui
véhicule des signaux exploités dans d'autres fréquences d'émission. Dans notre systéme
le signal optique traverse des systemes qui peuvent aller jusqu’a plusieurs centaines de
Kilometres, pour cela on insére des répéteurs afin que le signal ne soit pas affaibli et sans
distorsion.

111.3.2 Canal de transmission :

Le canal de transmission est une fibre optique bidirectionnelle d’une distance variable
Notons que l'atténuation 0.24dB/km, la dispersion 16.75ps/nm/km, et la pente
de dispersion est de 0.075ps/nm? /km .
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o¥

Fiore bidirectionnelle

=i

Figure 111.6: Canal de transmission

111.3.3 Description de PONT :

Dans une structure FTTH chaque abonnée est représentée par un ONU (Optical
Network Unit). Chaque ONU est composé d’une partie émission et réception. Pour ce
qui concerne la partie réception des ONU on trouve des composant tel que la
photodiode et le filtre de Bessel. Chacun est relié a un répéteur qui assurent les fonctions
de régénération.

L’ONT possede les parametres suivants :
- Puissance d’émission : —3 dBm.
- Débit : 622 Mbit/s.
- Longueur d’onde : 1300 nm.
- Type de modulation NRZ.

L’ONT est représentée par la figure ci-dessous :
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{:A Filtre de Répéteur
Bessel

Photodiode PIN

—y

Tx (WDM)

Partie émission de PONT

Figure 111.7 :Représentation de 'ONT

111.4 Criteres et méthodes d'évaluer la qualité de

transmission :

Pour definir la qualité d’une transmission optique, différents critéres existent.
Les trois principaux critéres de qualité d'un signal transmis sont le diagramme de 1'ceil,
le taux d'erreur binaire BER et le facteur de qualité Q. Ces trois critéres sont décrits dans

la suite :

111.4.1 Le facteur de qualiteé:

Le facteur de qualité (Q), est un paramétre permettant de quantifier et d’évaluer

le signal sans avoir a compter directement les erreurs donnée par :

_11-10
Q= —sc €qqLl)
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Ou 11 et 10 sont les valeurs moyennes des photo-courants du symbole 1 et 0, 60
et 31 les racines carrées des variances des densités de probabilité des symboles 1 et
0. La mesure expérimentale du facteur Q d’un signal est difficile ¢’est-a-dire tu ne peux
pas mesurer 11, 10, 60 et 61 directement. Afin de résoudre ce probléme, on peut utiliser
la relation du Taux D’erreur Binaire TEB en fonction du facteur de qualité Q a condition

de distribution de puissance des symboles est gaussienne :

TEB(BER)=[erf (] eq(ll1-2)

Avec erf est la fonction d’erreur complémentaire.

111.4.2 Le taux d’erreur binaire :

Etant donné que dans les systémes de transmission, les données sont transmises
d’une maniére numérique, ¢’est-a-dire une séquence de données binaires et pour évaluer
La qualité de transmission numérique binaire il faut comparer la séquence de symboles
envoyés avec la sequence de symboles recus et calculer le nombre de bits erroné c’est-
a-dire le nombre de fois d’un « 0 » est détecté pour un symbole « 1 » émis ou vice versa.

On définit alors le taux d’erreur binaire TEB ou Bite Error Rate BER en anglais

par le nombre de bits erronés sur le nombre de bits transmis.

BER= Nombredebitserronés eq(I11.3)

Nombre de bits transmis

Un systéme est généralement considéré de bonne qualité en télécom optique si
son taux d’erreur binaire BER est inférieur est inférieur a 10-° voir inférieur a

10-12suivant les systemes.

11.4.3Le diagramme de ’ceil :

Le diagramme de I’ceil est la fagon la plus « visuelle » de juger la qualité d’un signal,
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est formé par la superposition de tous les symboles binaires du signal émis. Plus le

signal est de bonne qualité, plus le diagramme de I’ceil est ouvert, plus le facteur de
qualité est fort et ainsi plus la détection du signal sans erreur est facile. Le diagramme
de I’ceil est donc un excellent moyen visuel de juger de la qualité du signal dans la limite

de la réponse de la photodiode et de I’oscilloscope utilisé.

Figure IIL.8 illustre le diagramme de 1’ceil d’un signal NRZ :

"
20

100

Tirrs (prs)

A
p—
1.0

Figure 111.8 : Diagramme de [’wil d’un signal au format NRZ

111.5 Résultats de simulation :

Influence de la distance :

La distance de fonctionnement influence sur la qualité de transmission en raison du
phénomeéne de dispersion et I’atténuation, pour le vérifier on va faire varier la longueur
de la fibre de 15 jusqu'a 45 km en fixant le débit a 622 Mbits/s,la puissance d’émission
a 3dBmiet la longueur d’onde a 1550nm.et nous observons a chaque fois le BER et le
facteur de qualite.

Le tableau suivant montre le changement du facteur de qualité lorsqu’on fait varier
la distance entre I’émetteur et le récepteur.

Facteur de | 10,595 (858 75 | 6,756 |525|45|425 |4 |3,75]35
qualité (Q)

Distance 15 | 175|120 | 225|248 |275|30325|35 [37,5|40 425 |45
(km)

Tableau(l11.1) : effet de la distance sur le facteur de qualité.
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11

Facteur de qualité (Q)

15 20 25 30 35 40 45
Distance D (Km)

Figure(111.9): effet de la distance sur le facteur de qualité

Le tableau ci-dessous montre le changement du taux d’erreur binaire (TEB) en
fonction de la distance entre I’émetteur et le récepteur .

TEB 1012 | 10-11 | 10-11| 10-11] 20 | 10- | 20" | 108 | 106 | 10 | 104
11 |10 |9

Distance |15 | 17,5 | 20 | 225 |24 |275|30 |32 |35 |37,5 | 40
(km) 8 5

Tableau(111.2) : effet de la distance sur le taux d’erreur binaire
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0.12 - —

0.1 —

Taux d'erreur binaire (TEB)

15 20 25 30 35 40 45
Distance D(km)

Figure(111.10) : effet de la distance sur le taux d’erreur binaire

A partir de résultats obtenus nous constatons que plus on augmente la distance
plus la qualité de transmission décroit, Le facteur de qualité Q et le BER sont
meilleurs pour les portées inférieures a 30Km.

les différentes dégradations dues principalement par les effets linéaires et non

linéaire.

I11.5.1 Effet de variation du débit et du nombre

d’utilisateurs:

Dans ce qui va suivre on va faire varier le débit dans le sens montant et descendant,
ainsi le nombre d’utilisateurs pour voir I’influence de ces paramétres sur la qualité de
transmission.

8 utilisateurs :

Dans cette simulation on a fait la simulation avec 8 utilisateurs, la longueur de la fibre
varie de 15 a 170 km. Les débits utilisés varie respectivement 622 Mbit/s pour A-PON,
1 Gbit/s pour E-PON, 1244 Mbit/s pour B-PON, 1.25 Gbit/s dans le sens montant et
2.5 Ghit/s dans le sens descendant pour G-PON. Les résultats sont représentés ci-
dessous dans les figures (111.11,12 et 13) et le tableau(111.3).
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—— A-PON_622 Mbit/s
E-PON 1 Gbit/s
B-PON 1244 Mbit/S
—— G-PON 1.25 Gbit/s-2.5 Ghit/s

Figure (111.11) : Effet du débit et de la distance sur le facteur de qualité (8 users)
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Figure (111.12) : Effet de la distance sur le facteur de qualité (8 users)

180

La figure (111.11) Ci-dessus montre une diminution du facteur de qualité en fonction de
la distance. On constate une meilleure qualité de transmission pour 1’A-PON par rapport
aux autres normes. La qualité se détériore en augmentant le débit (sens montant ou

descendant).

Dans ce qui va suive on va étudier I’effet de la distance sur le taux d’erreur binaire

(TEB).

-59 -



Chapitre 111

Etude d’une liaison G-PON bidirectionnelle

La figure (111.13) illustre le taux d’erreur binaire en fonction de la distance, on remarque
une augmentation du TEB et cela quel que soit le débit. On peut remarquer aussi qu’on
a pu obtenir une qualité de transmission acceptable (TEB<107?) pour une distance

variant entre 120 et 160 km.

« 104
1

09

0.8~

0.7

0.6~

0.5

0.4~

0.3~

Taux d'erreur binaire (TEB)

0.2

0.1

Figure(111.13) : Effet de la distance sur le taux d’erreur binaire (8 users)

60 80 100

Distance D(km)

120

® G-PON

140 160

180

Le tableau (111.3) montre le taux d’erreur binaire en fonction de la distance , on peut
voire gque plus on augmente la distance plus on obtient une augmentation au niveau de
taux d’erreur binaire (TEB), on peut remarqué que la distance maximale ¢’est 160 Km.

Distance (km) TEB Distance (km) TEB
10 10-20 100 1014
20 10-20 110 1013
30 10-20 120 1012
40 10-20 130 10-11
50 1019 140 10-10
60 1019 150 1010
70 1017 160 109

80 10-16 170 105

90 1015 180 105

Tableau(111.3) : Effet de la distance sur le TEB pour un réseau G-PON (8 users)
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16 utilisateurs :

Nous avons procédé de la méme maniere qu’avec les 8 utilisateurs, les résultats sont

représentés ci-dessous dans les figure (111.14 et 15) et le tableau(l11.4).

10

Facteur de qualité (Q)

— A-PON 622 Mbit/s
— E-PON 1 Gbit/s

B-PON_1244 Mbit/S
— G-PON 1.25 Gbit/s-2.5 Gbit/s

20

40

60

80 100
Distance D (km)

120

140

160

Figure (111.14) : Effet du débit et de la distance sur le facteur de qualité (16 users)

0.1
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0.02 [

0.01

Figure (111.15) : Effet la distance sur le taux d’erreur binaire (16 users)

20
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80 100
Distance D (km)

120

® G-PON

140

160

180

On peut remarquer déja que les résultats obtenus avec 16 utilisateurs ne sont pas les
mémes pour 8 utilisateurs.

La qualité de transmission se détériore avec le nombre d’utilisateurs. Une autre

-61-



Chapitre 111 Etude d’une liaison G-PON bidirectionnelle

remarque concerne la distance entre 1I’émetteur et le récepteur pour avoir une bonne
qualité de transmission, a partir du résultat donnés on remarque que la qualité n‘est plus
acceptable .

Distance (km) TEB Distance (km) TEB
10 10° 100 10°
20 10° 110 10°
30 10° 120 104
40 10 130 104
50 10° 140 10
60 10°® 150 10
70 106 160 103
80 106 170 102
90 10°® 180 107

Tableau(111.4) : Effet de la distance sur le TEB pour un réseau G-PON (16 users)

32 utilisateurs :

De la méme maniére qu’avec les 8 et 16 utilisateurs nous avons fait une simulation ave
32 utilisateurs, les resultats sont représentés ci-dessous dans les figure (111.16 et
17) et le tableau(111.5).

5
— A-PON 622 Mbit/s
— E-PON 1 Gbit/s
B-PON 1244 Mbit/s
4.5 — G-PON 1.25 Gbit/s-2.5 Gbit/s
— 4 —
o
o
E
T 35
[}
©
°
2
g 3 ]
(]
LL
25 T
2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distance D (km)

Figure (111.16) : Effet du débit et de la distance sur le facteur de qualité (32 users)
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Figure (111.17) : Effet de la distance sur le taux d’erreur binaire (32 users)

Lorsqu’on fait la simulation avec 32 utilisateurs on peut observer que les résultats sont
complétements différents de ceux qu’on a obtenue avec 8 et 16 utilisateurs.

On remarque encore une déclinaison au niveau de la qualité de transmission , ce qui
montre I’impact du nombre d’utilisateur et de la distance entre ’OLT et ’ONU sur la
qualité du transmission.

Distance (km) TEB Distance (km) TEB
10 104 100 104
20 104 110 1073
30 104 120 102
40 104 130 102
50 104 140 102
60 104 150 102
70 104 160 102
80 104 170 101
90 104 180 101

Tableau(l11.5) : Effet de la distance sur le TEB pour un réseau G-PON (32 users)

D’apres le tableau(111.5) on remarque que le taux d’erreur binaire est faible quel
que soit la distance, et le débit utilisé dans le sens montant ou le sens descendant.

Donc on conclut que le cas de 8 utilisateurs offre un meilleur résultat du point de
vue de qualité de transmission et du taux d’erreur binaire pour une distance allant
jusqu’a 170 km.
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111.6 Conclusion :

Dans notre étude de la liaison G-PON bidirectionnelle, on a concentré sur la qualité
de transmission en fonction des parametres suivants: débit de la liaison, distance entre
I’émetteur et le récepteur et le nombre d’utilisateur , et pour accomplir notre étude on a
ciblé deux critéres pour évaluer la qualité de transmission qui sont le facteur de qualité
(Q) et le taux d’erreur binaire (TEB).

En étudiant la liaison G-PON bidirectionnelle, tout d’abord on a fait varié le débit
comme suivant ; 622Mbit/s, 1244Mbit/s, 1Gbit/s, 1.25Gbit/s(dans sens montant), et
2.5Gbit/s (dans le sens descendant) qui correspondent respectivement aux standards
APON, BPON, EPON, GPON. On a remarqué que plus on augmente le debit plus la
qualité de transmission se détériore.

Apres, pour le standard G-PON on a joué sur le nombre d’utilisateurs et la distance
entre ’OLT et ’ONU, et a partir du résultats obtenus on a trouvé que la meilleure qualité
de transmission est avec 8 utilisateurs.
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Conclusion Générale

Pour satisfaire 1’énorme demande de la bande passante et des offres de services a
large bande, la technologie FTTH est désormais une technologie qui devra étre mise en
service vu qu’elle a plusieurs avantages, la conception d’un réseau FTTH nous a permis
d’atteindre des débits largement supérieurs a ceux de 'ADSL utilisés.

Les technologies PON aujourd'hui représentent une référence en matiére de réseaux
d'acces tres haut débit dans la mesure ou elles nous permettre d’avoir une tres forte
capacité de transport et minimisation des infrastructures fibres nécessaires.

Dans le premier chapitre nous avons étudier les différents types des réseaux d’acces
et la description des réseaux FTTx, dites réseaux optiques passifs PON, aprés on a vu
les differents architectures et standards, et les débits offerts avec une comparaison entre
ces standards.

Au cours de deuxiéme chapitre, nous avons étudié les différents équipements qui
constituent un réseaux PON ainsi que I’exploitation d’ un réseaux FTTH dans une ville.

Dans le troisieme et le dernier chapitre nous avons effectuer une simulation de la
technologie GPON avec une fibre bidirectionnelle a I’aide de logiciel OPTISYTEM fin
d’évaluer la qualité de transmission en variant quelque parametres(debit, nombre
d’utilisateurs...etc) qui peuvent avoir un impact sur la qualité de transmission, cela nous
a permis de voir le changement des critéres qu’on a cibler(facteur de qualité, BER) au
cours de notre simulation.

Nous avons conclu qu’avec I'utilisation de la technologies GPON on peut atteindre
des debits importants avec une bonne qualité de transmission.
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Résumé :

Le GPON est basé sur une architecture point & multipoint a base de multiplexage temporel. |1
présente une architecture passive optique a base d’un coupleur achromatique pour permettre une
transmission des longueurs d’onde 1.3, 1.49 et 1.55 um.

La norme ITU-T définissant le GPON (Giga PON) est la série G.984.x. Le GPON utilise un
multiplexage temporel pour 16, 32, 64 (voir 128 utilisateurs) qui partagent un débit de. 2.5 Gbit/s
pour le sens descendant et 1.25 Gbit/s pour le sens montant.

Dans ce travail, on s’intéresse a étudier la conception, configuration et les performances d’un
réseau GPON qui utilise la fibre optique comme un support et 1’'une des techniques d’acces
multiple en termes de Taux d’Erreur binaire (TEB) et le facteur de qualité¢ Q. Les résultats vont
étre obtenu a I’aide du logiciel de simulation Optisystem .

Mots clés : Fibre optique, techniques d’accés, GPON optique, Optisystem.
Abstract :

GPON is based on a point-to-multipoint architecture using time-division multiplexing. It
features a passive optical architecture based on an achromatic splitter to allow transmission of
1.3, 1.49 and 1.55 um wavelengths.

The ITU-T standard defining GPON (Giga PON) is the G.984.x series. GPON uses time-
division multiplexing for 16, 32, 64 (see 128 users) sharing a data rate of 2.5 Gbit/s for downlink
and 1.25 Ghit/s for uplink.

In this work, we are interested in studying the design, configuration and performance of a
GPON network that uses optical fiber as a medium and one of the multiple access techniques in
terms of Bit Error Rate (BER) and Quality Factor Q. The results will be obtained using the
simulation software Optisystem.

Keywords: Optical fiber, access techniques, optical GPON, Optisystem .
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