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RESUME

La demande en capacité liée a la transmission de tout type d’information (voix,
vidéos, données, etc.) ne cesse de croitre. Afin d'assurer cet croissance, le débit de
transmission doit évoluer a la méme vitesse, y compris dans les derniers kilometres reliant
les utilisateurs, que nous appelons les réseaux d'accés. De ce fait, I'optique a fait son entrée
dans nos foyers depuis quelques années, a travers les liaisons tres haut débit FTTH (fibre
jusqu’a au domicile). Plusieurs techniques se distinguent pour amener la fibre jusqu'a
I'abonné et nous allons nous attacher particuliérement a la solution PON (Réseaux
Optiques Passifs). L'objectif de ce projet et d'étudier et simuler un réseau BPON a (4/8 et

16) abonnés bidirectionnel avec un débit dans les deux sens de 622 Mb/s .

Les mots clés :

Fibre optique ; Réseaux d’accés ; FTTX ; Transmission haut débit.

ABSTRACT

The demand for capacity related to the transmission of all types of information
(voice, video, data, etc.) are continues to grow. In order to ensure this growth, the
transmission rate must evolve at the same speed, including in the last kilometers
connecting the users, which we call the access networks. As a result, optics has entered
our homes in recent years, through the very high speed FTTH (Fiber to the Home)
links. Several techniques are distinguished to bring the fiber to the subscriber and we
will focus particularly on the solution PON (Passive Optical Networks). The objective
of this project is to study and simulate a bidirectional (4/8 et 16 users BPON network

with a flow of 622 Mb/s in both directions upstream and downstream.

Keywords:

Optical fiber ¢Access networks; FTTx; High speed transmission.
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INTRODUCTION GENERALE

Trois décennies apres sa premiére fabrication, la fibre optique est enfin utilisée pour
connecter les particuliers via la technologie FTTH (Fiber To The Home). Ce support de
transmission va transformer I'environnement des télécommunications a travers le monde au
cours des prochaines années. Cette évolution aura un impact profond sur les fournisseurs
contenus et les opérateurs de réseau. En effet, au cours des 15 & 20 années a venir, les réseaux
d'acces en cuivre a travers le monde seront en grande partie remplacés par un réseau d'acces
fibre. Le catalyseur le plus important de ce changement est la perception croissante que le réseau
d’acces en cuivre n'est plus en mesure de répondre a la demande croissante en bande passante
et a l'instantanéité requise pour une fluidité d'usage. Cet environnement a conduit a I'amorce
d'une migration massive vers la fibre dans plusieurs pays ou les consommateurs attendent des

meilleures performances et des services plus riches.

Aujourd'hui, les technologies de 1’Internet sont utilisées pour diffuser des programmes de
télévision, contréler des usines, interconnecter des banques, gérer des transmissions militaires,
suivre des opérations médicales, ou transporter des conversations téléphoniques. Des services
de plus en plus gourmands en bande passante comme le partage des contenus, le service de
stockage en ligne, la télé haute définition (TV3D, TvHD), les jeux en ligne, le Peer To Peer, le

téléenseignement et la télémédecine viennent s'ajouter a la liste de nos services usuels.

Le réseau d'accés appelé communément PON (Passive Optical Network) est défini comme
étant le segment réseau (les derniers kilometres) entre le premier équipement d'agrégation de
I'opérateur d'acces et I'utilisateur. Dans le contexte général de I'accés optique actuel, les possibilités
d'évolution de I'architecture du réseau sont pour I'instant limitées par les performances du réseau G-
PON (Gigabit Passive Optical Network) qui est base sur la technique de multiplexage temporel
TDM-PON (Time Division Multiplexing PON). Les utilisateurs connectés a ce réseau PON, qu’ils
soient 16, 32 ou 64, partagent un débit de 1,25 Gbit/s et 2,5 Gbit/s en voie montante (de 1’abonné
vers le central optique) et descendante (du central vers I’abonné) respectivement, par la répartition
en temps. Ce standard G-PON est defini par la norme G.984 de I'Union Internationale de

Télécommunications ITU et du forum FSAN (Full Service Access Network).




Le but de ce projet est d'étudier le réseau optique passif, en particulier le réseau
bidirectionnel B-PON. Ce travail a divisé en trois chapitres, dans le premier chapitre, nous
allons faire une ¢étude générale d’une liaison de la fibre optique, d'abord est de donner un
historique de la fibre optique. Ensuite, une description d'un systeme de transmission optique,
puis nous définirons le principe, la composition, les différents types ainsi que les
caractéristiques.

Le deuxieme chapitre se concentre sur les réseaux optiques, et commence par les
structures de réseaux optiques, puis a la technologie FTTx et son architecture. Ensuite, étudie
les réseaux PON et ses éléments et techniques et son principe de fonctionnement et se termine
par leurs types APON-BPON-EPON -GPON. En dernier nous allons citer les debits offerts par
les réseaux PON, ainsi que la sécurité, la fiabilité, et les avantages et les inconvénients d’un

réseau PON.

Le troisieme et dernier chapitre, commence par la présentation du modéle de réseau
BPON simulé. Ensuite, présente les différentes composantes de la liaison BPON et leurs
caractéristiques.et définissent les configurations requises. Ensuite, démarrez la simulation et
obtenez les résultats apres avoir modifié les différents parameétres tels que la longueur de la
fibre, les techniques de codage, le nombre d'utilisateurs, la dispersion et la puissance émise.
Enfin, discutez des résultats et voyez lesquels des parameétres et des conditions donnent un

meilleur résultat en termes de qualité de transmission.
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Chapitre I: Généralités sur la communication par fibre optique

Introduction

Les transmissions par fibres optiques sont devenues des techniques courantes et
éprouvées dans le domaine des télécommunications. Dans les réseaux interurbains, régionaux
et inter-centraux, l'utilisation de guides d'ondes optiques représente le mode de transmission le
plus fiable lorsqu'il s'agit d'acheminer des débits élevés sur de grandes distances, mais aussi des

nombres élevés de canaux.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un bref historique sur la communication par fibre
optique puis nous décrivons la liaison optique point a point et citons leurs différents éléments

et quelque propriétés optique.

1.1 Bref historique des télécommunications optiques

L'utilisation de la lumiére comme moyen de communication n'est pas nouvelle et remonte
tres loin dans le temps. Les grecs, plusieurs siécles avant Jésus Christ, utilisaient déja les
signaux optiques comme moyen de communication a l'aide d'un code basé sur la position
relative de torches. D'autres civilisations utilisaient la fumée ou plus généralement des objets
visibles de loin (sémaphores) pour les mémes besoins. Dans ces systémes, I'ceil humain tenait

le r6le de photo-détecteur.

En 1854, le physicien irlandais John Tyndall démontra en utilisant un jet d'eau que la
lumiere pouvait étre guidée sur un chemin courbe. Ce principe, connu sous le nom de réflexion
totale interne, est a la base du fonctionnement de la fibre optique puisqu'il permet de piéger la

lumiere dans le milieu de plus haut indice.

La premiére approche sérieuse du probléme fut faite par Graham Bell qui inventa en 1880
le photophone. En utilisant un miroir vibrant au rythme de la parole et a la réception une cellule
au sélénium, Bell pu transmettre des sons sur une distance de plus de 200 m. Cependant, comme
pour les systemes précédents, la portée de ce systéme était limitée par deux facteurs
fondamentaux : la radiance de la source utilisée qui était peu élevée et surtout la propagation de

la lumiére qui n'était pas guidée, si bien que I'énergie lumineuse se trouvait trés vite disperseée.

Ce n'est qu'en 1966, grace a une publication scientifique de K. C. Kao et G. A. Hockham,

que la possibilité d'utiliser les fibres comme canal de transmission en télécommunications a été
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sérieusement considérée. Les transmissions sur fibres optiques deviennent donc un objectif

réalisable.

L'apparition du LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) en

1960, va favoriser le développement des téelécommunications optiques.

En 1970, la firme Corning Glass Works fabrique aux Etats-Unis des fibres optiques a saut
d'indice et obtient des affaiblissements inférieurs a 20 dB/km pour une longueur d'onde de 633

nm.

La bande passante d'une fibre optique dépend de la longueur de la fibre. C'est une
grandeur donnée pour 1 km de fibre et généralement exprimée en MHz x km. En 1973, la
réalisation des premieres fibres performantes a gradient d'indice permet d'augmenter la bande

passante de quelques dizaines a plusieurs centaines de MHz x km.

En 1977, Bell Systems et General Telephone réalisent les premiers essais sur le terrain
respectivement a Chicago sur une distance de 2,5 km et & Long Beach sur une distance de 9

km.

En 1978, les fibres monomodes avec des bandes passantes de I'ordre d'une centaine de
GHz x km et quelques dixiémes de décibels d'atténuation a 1,3 et 1,55 pm deviennent une
réalité.

Les progres des méthodes de fabrication, I'amélioration de la résistance mécanique des

fibres, I'apparition de cables et de composants passifs performants ont permis le développement

des liaisons expérimentales puis des premieres liaisons commerciales vers les années 1980.
1.2 Description d’une liaison optique

Le principe d’une liaison optique est basé sur le principe de faire circuler une
information entre un émetteur et un récepteur afin de réduire la déformation de I’information et
aussi d’assurer le bon transfert de 1’information. Tous les systémes se composent d’un bloc
émetteur, d’une série de trongons de fibres optiques séparés par des régénérateurs, et d’un bloc
récepteur. Le role d’un tel systéme, au niveau de 1’émetteur, d’émettre un signal lumineux et de
le moduler en fonction des données binaires et du format choisi. Ensuite, il a bien sQr pour autre
objectif de faire propager ce signal optique sur une distance donnée, par le biais d’une ligne
optique formée de fibres optiques et des régénérateurs, de telle sorte que le signal soit le moins
affecté possible par les différents effets de propagation auxquels il est confronté. Enfin, au
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niveau du récepteur, ce signal optique est détecté aprés la transmission pour étre converti en

signal electrique [2].

Généralement, une liaison optique est composée d’un émetteur et d’un récepteur reliés

par une fibre optique (voir Figure 1.1).

Emission

Canal de transmission

optique

optigue

Réception

Données
électriques
en entrée

—

Fibre
optique

Fibre optique

optique

—_—

—]

Régénérateur |

Données
électriques
en sortie

1
Fibre |
optique |
]

e |

Figure 1.1: Schéma de principe d’un systéeme de transmission optique [2].

1.3 Emetteur optique

La partie émission d’une liaison optique est composée de différents éléments (source

optique, modulateur). Cette partie assure la livraison au support de transmission un signal

optique sur lequel sont inscrites les données.

Alimentation

Source
Optique

Modulateur  —

Figure 1.2: Structure d'un émetteur optique [3].

1.3.1 Source optique

Les sources optiques sont des composants actifs dans le system de la communication

optique. Leur fonction fondamentale est de convertir une énergie électrique en une énergie

optique (conversion électro-optique).

En télécommunication optique, la nécessité d’utiliser des bandes passantes de plus en plus

larges impose le choix des sources a spectres réduit telles que les diodes laser DL et les diodes

électroluminescentes DEL [10].

T -
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1.3.1.1 Les diodes électroluminescentes (DEL)

Une diode électroluminescente (DEL) est un composant constitué de semi-conducteurs.
Cette diode émet de la lumiére quand elle polarisée en direct. La structure de base de la DEL
est une jonction p-n, c’est-a-dire un empilement de deux couches semi-conductrices, la

premiere de type p (trous majoritaires) et la seconde de type n (électrons majoritaires) [4].

C’est une source incohérente et polychromatique, elle présente un spectre d’émission
assez large et un diagramme de rayonnement moins directif, elle est utilisée dans les systéemes
de transmission qui ne nécessitent pas de tres grandes bandes passantes. Elle a un spectre
typique d’émission spontanée, continu et assez large d’ou une forte sensibilité a la dispersion

chromatique (la figure 1.4) [10].
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Figure 1.3 : Représentation schématique Figure 1.4 : Spectre d’émission d’une DEL.
d’une diode DEL

1.3.1.2 Les diodes LASER (DL)

La diode laser est une source cohérente et monochromatique, elle est utilisée dans les
systémes de transmission a trés longue distance, ce type de diode caractérisé par : une faible
largeur spectrale et une bande passante importante. Le spectre est monomode longitudinal

(figurel.6) [10].
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Figure 1.5 : Représentation schématique Figure 1.6 : Spectre d’émission d'une DL.
d’une diode DL

1.3.1.3 La différence entre la diode DEL et la diode DL

Il'y a quelques différences entre la diode DEL et la diode DL peuvent étre montrée ci-dessous :

e lasortie de la LED laser est incohérente alors que d'un laser a diode est cohérent

e Lalumiére d'une LED a une large largeur spectrale et une divergence de faisceau
et donc la capacité de transport d'information d'un systéme est beaucoup moins.

e La lumiére d’une diode laser DL a une cohérence spatiale et temporelle et est
donc trés monochromatique.

e Ladiode laser est hautement directionnel.

e Coupler la LED a la fibre est plus difficile et la quantité d'énergie qu'elle peut
lancer dans la fibre est relativement faible.

e La LED est moins chére par rapport aux diodes laser.
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1.3.2 Modulateur optique

La modulation de la lumiére est une fonction essentielle pour la transmission des données
par fibre optique, Elle assure la conversion des signaux électriques en signaux optiques par
variation d’un des parameétres de la lumicre, tels que sa phase, son intensité, sa fréquence, ou sa

polarisation.

Le modulateur est un dispositif optique qui module le faisceau lumineux continu, et il y

a deux techniques de modulation : la modulation directe et la modulation externe [5].
1.3.2.1 La modulation directe

La méthode consiste a faire varier le courant de la source. Il en résulte une variation
proportionnelle de la puissance émise qui suit le signal modulateur, Ce type de modulateur est

privilégié car il utilise peu de composants ce qui simplifie la conception et la fabrication [5].

Signal lumineux

Générateur Driver Lazer l:

de séquence

Figure 1.7 : modulation directe [3].

1.3.2.2 La modulation externe

La modulation externe consiste a graver les données électriques sur un signal optique
continu en utilisant un modulateur. Ainsi, les défauts de la modulation directe qui sont liés au
laser ne seront plus présents sur le signal optique. Le modulateur est commandé par une tension
externe v(t), modulée et représentative de I’information a transmettre. Cette tension appliquée
au modulateur a pour propriété de modifier le facteur de transmission en intensité en sortie. Le
signal optique continu émis par le laser alimenté par un courant constant est pur et peu dégradé.
En traversant le modulateur, il subit les modifications du facteur de transmission et le signal de
sortie se trouve modulé selon v (t). Un driver est souvent présent entre les données et le
modulateur afin de fixer les niveaux de v(t) et choisir les modifications du facteur de

transmission [3].
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Données - Driver

Signal lumineux

Générateur Modulateur
[ Y — —
de courant externe

Figure 1.8 : modulation externe. [3]

I.4 Récepteur optique

De méme que pour les modules d'émission, de nombreux efforts ont été fournis pour
rendre les modules de réceptions de plus en plus performants. Le role du récepteur est de
convertir au mieux le signal optique en signal électrique. Ce module est donc composé de trois

blocs fonctionnels (Figure 1.9) [5].

1 1* etage I “bloc lineaire” I Récupération
1 I 1 des donnees
. détecteur I e 1
Signal iPhoto b 6 l Amplificateur ;
. réamphiticatelir ;s .
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: | : ¥ T
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i i . 1 Synchronisation
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Figure 1.9 : Schéma d'un récepteur de données a détection directe [4].

Le bloc du premier étage est composé du photodétecteur. 1l est accompagné d'un
préamplificateur, qui a pour but de rendre le photo- courant généré suffisamment fort malgré le

faible signal optique recu ou la faible sensibilité du photodétecteur [6].

Ensuite le bloc 'linéaire’, compose d'un amplificateur électrique a gain élevé et d’un filtre
réducteur de bruit [6].

Le bloc 'récupération des données ' correspondant au dernier étage du récepteur. A ce
niveau il se trouve un circuit de décision et un autre de récupération de rythmé, ce dernier est

appelé circuit de synchronisation [6].

e L
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1.4.1 La photodiode PN

La lumiere a la sortie de la fibre est focalisée sur une jonction P-N a laquelle on applique
les caractéristiques du point de fonctionnement (courant inverse de bais) afin de genérer une
paire d’électron-trou pour chaque photon empiétant sur ou pres de sa région active. Le courant
inverse ainsi appliquer crée un champ magnétique au travers de la jonction P-N ; ce qui cause
une hausse du photo-courant avant la recombinaison permettant ainsi le passage du signal

numerique optique en impulsion électrique. [5]
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Figure 1.10 : Photodiode PN

1.4.2 La photodiode PIN

Les systemes nécessitant plus de vitesse et de sensibilité lors de la réception du signal
utilisent les photodiodes P-Intrinseque-N qui sont plus onéreuses. Le principe consiste a coincer
entre une jonction P-N un matériau semi-conducteur légerement dopée (avec du gallium,
Indium, Arsenic). Pour effectuer la photo détection en évitant les recombinaisons des paires
électron-trou, il est nécessaire que les photons soient absorbés dans une zone dépourvue de
porteurs mobiles, assimilable a une zone décharge d’espace d’une jonction PN, encore appelée

zone déplétée. Pour favoriser le rendement quantique, il est préférable que cette zone soit large.

La majorité des photons est absorbée dans la zone intrinseque (I), ou régne le champ
électrique pratiqguement uniforme, qui sépare les porteurs. Une des zones traversees par la
lumiere (P ou N) doit étre de faible épaisseur, et recouverte d’une couche antireflet qui améliore

le rendement quantique externe, et qui protége le matériau [5].

[0 L
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Figure 1.11 : Photodiode PIN

1.4.3 La photodiode a avalanche

«— 0

<«

Généralités sur les communications par fibres optigues

Lorsque la puissance lumineuse recue est trés faible, les courants détectés sont peu élevés

et se superposent au courant d’obscurité, conduisant a un mauvais rapport signal sur bruit. Pour

augmenter ce dernier, il est nécessaire que le courant détecté soit plus important en utilisant

d’autres types de photodiode, comme les photodiodes a gain interne de type avalanche. La

photodiode d’avalanche est une diode PIN dans laquelle est réalisée une amplification de

puissance, cela permet d’extraire un signal électrique fort méme pour une puissance lumineuse

affaiblie.

Les photodiodes & avalanche sont aussi utilisees grace a leurs performances, leur gain

important et leur réponse rapide mais elles sont plus colteuses, difficiles a utiliser et nécessitant

une polarisation inverse tres forte [10].

Multiplication

Figure 1.12 : Photodiode a avalanche
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1.4.4 Comparaison entre les récepteur PIN et PDA

Une comparaison des performances entre les deux photodiodes permet de faire un choix.
Le rapport Signal sur Bruit (S/B) est défini par le rapport du (Photo-courant engendré par la
puissance)? du signal optique sur le (Courant de bruit du photodétecteur plus courant de bruit
de I'amplificateur)?. Pour de faibles niveaux, le rapport signal sur bruit est meilleur avec une

photodiode a avalanche alors que pour des niveaux plus forts, il vaut mieux utiliser une
photodiode PIN [11].
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Figure 1.13 : Rapport signal a bruit en fonction de ['intensité du signal émis
pour les photodiodes PDA et PIN [ 71].

1.5 La fibre optique

La fibre optique est un support de transmission de la lumiere (canal de transmission) dans
les systémes optiques permettant la transmission de données a haut debit grace a des rayons

optiques. Il est constitué des trois éléments principaux : le ceeur la gaine et le revétement de
protection.

La fibre optique est, généralement, fabriquée de la silice, un matériau qui ressemble au
verre. La silice est un composé de silicium (Si) et d'oxygene (O) dont la formule chimique est
SiO2. Nous retrouvons ce composé dans la nature dans différents minéraux tels que le quartz.
Le principe de fabrication d’une fibre optique repose sur 1’étirage d’une préforme de verre.
Gréace a des techniques complexes, on peut ainsi étirer un tube de verre d’un métre de long

surl0 cm de diamétre jusqu'a en faire une fibre optique de 150 km de long.

o L
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Revétement de protection
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Figure 1.14 : Schéma d’une fibre optique.

1.5.1 Les différents Types des fibres optiques

Les fibres optiques peuvent étre classées en deux catégories selon le diametre de leur

cceur et la longueur d'onde utilisée : les fibres monomodes et multimodes.
1.5.1.1 Fibre optique monomode

Dans cette fibre I'onde se propage alors suivant un seul chemin optique sans réflexion
car le diameétre de coeur est trés petit. On préfére utiliser des fibres Monomodes pour de plus

longues distances et/ou de plus hauts débits.

! e

Fibre monomode

Figure 1.15 : fibre optique monomode et son trajet lumineux.
1.5.1.2 Fibres optiques multimodes

Les fibres optiques multimode peuvent étre classées en deux catégories : a saut d’indice
et a gradient d’indice.

>  La fibre multi modes a saut d’indice

Elles sont constituées d’un cceur d’indice uniforme et d’une gaine avec une rupture
d’indice, ou saut, a la frontiére coeur-graine. La lumiere est guidée par réflexion totale interne

a I’interface cceur-gaine, elle suit un chemin en zigzag.

s L
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Fibre a saut d'indice

Figure 1.16 : Fibre optique multimode a saut d’indice avec son trajet lumineux.

>  La fibre multi modes a gradient d’indice

Dans ce type de fibres, I’indice du cceur diminue graduellement depuis 1’axe centre de

propagation jusqu’a la gaine.

03 | =

Fibre a gradient d'indice

Figure 1.17: fibre optique multimode a gradient d’indice avec son trajet lumineux.
1.6 Propriétés optique linéaire
Il 'y a beaucoup de propriétés linéaires qui caractérisent la fibre optique et il en sera
présenté quelques-unes ci-dessous

1.6.1 Atténuation dans la fibre optique

Une perte, ou atténuation se traduit par la perte d’énergie lumineuse dans la fibre. Elle est
mesurée en dB/Km. Les longues portées utilisées avec les fibres optiques influent directement
sur le signal lumineux, mais ce n’est pas la seule cause d’atténuation qui existe, en effet,
I’absorption, la diffusion, les courbures et les pertes de connectiques sont les principales causes

de I’atténuation [5].
1.6.1.1 La dispersion chromatique

Dans les fibres optiques, La dispersion chromatique est une variation de la vitesse de
propagation de I’onde lumineuse avec la longueur d’onde, le long de la fibre, elle concerne

aussi bien les fibres monomodes que les multimodes.

14 I—



https://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_optique

Chapitre | Généralités sur les communications par fibres optigues

Impulsion - < Impulsion
d'entree Fiea optigee dispersée
A [ 3 A
- > =

Figure 1.18: La dispersion chromatique [12].

La dispersion chromatique résulte des deux sources: la dispersion de guide et la

dispersion de martiaux.

‘ La dispersion chromatique ‘

| |

La dispersion matériau La dispersion de guide

Figure 1.19 : Les deux sources principales de la dispersion chromatique
1.7 Effets non linéaires

Les effets non linéaires sont la variation de la vitesse de propagation liée a la longueur
d’onde d’une part et a I’intensité d’autre part. Ils sont généralement présents dans les fibres

monomodes et peuvent se traduire par :

> Une atténuation du signal en fonction de I’augmentation de puissance transmise.
> Une création de nouvelles longueurs d’onde.

Les principales causes des effets non linéaires sont :

1.7.1 Effet de KERR

Il est créé dans un matériau a I’aide d’un champ électrique extérieur et il est dd a la

variation de I’indice de réfraction en fonction de I’intensité optique [14].

1.7.2 Effet de RAMAN

C’est le phénomene par lequel un milieu peut modifier Iégerement la fréquence du signal
qui y circule. Ce décalage de fréquence correspond a un échange d’énergie entre le rayon

lumineux et les vibrations du matériau [14].
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Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre la description d'une liaison de fibre optique et de ses
différents éléments tels que les composants de I'émetteur et du récepteur et le canal de

transmission qui est la fibre optique avec leurs types.

Nous pouvons dire que la fibre optique est le meilleur support de transmission pour
transporter les tres hauts débits de données numériques et le besoin de celui-ci dans la

communication moderne augmente jour apres jour.

Ce systéme est la base de I'architecture optique passive PON (Passive Optical Network)

qui sera étudiée dans le chapitre suivant.
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Chapitre I1: Les réseaux d’acces optiques

Introduction

Les progrés dans les technologies multimédias ont conduit au développement actif de
nombreux types de services a large bande, tels que la fourniture de services de données, voix et
vidéo (Triple Play). Les réseaux PON (réseaux optiques passifs) peuvent fournir ces services
de maniere rentable. Les réseaux PON sont des réseaux d'acces optique qui s'étendent d'un
bureau central d'opérateur a des maisons individuelles, des immeubles d'habitation et des

bureaux d'affaires.

Les PON sont généralement caractérisés par I'absence de composants actifs, a I'exception
des sites ou I'OLT (terminaison de ligne optique) et I'ONU / ONT (unité de réseau optique /
terminaison de réseau optique) sont places. Cependant, un PON peut également inclure un RE
(Reach Extender), qui contient des composants actifs, lorsqu'une longue distance entre 'OLT
et I'ONU est requise. Les PON sont généralement basés sur des topologies de réseau arborescent

qui utilisent des répartiteurs optiques passifs.

Ce chapitre introduit les réseaux optiques, en particulier les réseaux optiques passifs, ses
éléments constitutifs, son principe de fonctionnement. Nous décrivons aussi les deux
architecteurs principaux de réseau FTTH : point a point, point a multipoints passif, et les
différents types de réseaux PON En plus, nous présenterons les techniques de multiplexage
utilisée dans la technologie PON (TDM, WDM).

I1.1 Structure des réseaux optiques

On distingue trois types de réseaux, suivant leurs tailles et leurs débits de transfert, au

fait tous les réseaux sont des assemblages des réseaux locaux :
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Figure 11.1: Schématisation d’architecture d’un réseau optique

v' Le réseau ceeur : s'étendant sur plusieurs centaines de kilomeétres.

v' Le réseau MAN: ayant des dimensions de I’ordre de la centaine de kilométres.

v' Le réseau LAN : encore appelés réseaux de distribution ou réseaux d’accés dont la
couverture est des dimensions de I'ordre de quelques kilométres a quelques dizaines [10].

11.1.1 Les réseaux cceur

On les appelle également les réseaux WAN. Ce sont généralement des réseaux dotés

d’une structure maillée ou en anneaux ou les débits de transmission de données sont supérieurs

a 100 Ghit/s.

Les distances d’interconnections varient entre la centaine de kilométres et plus de mille

kilométres, couvrant ainsi des zones géographiques a 1’échelle des continents [7].

11.1.2 Les réseaux métropolitains

Encore appelé réseau intermédiaire, le réseau métropolitain connait en ce moment un
veritable essor. Déployé entre le dernier autocommutateur & autonomie d'acheminement du

réseau longue distance et une zone plus précise (arrondissement, campus, petite ville, ...),

s L




Chapitre 11 Les réseaux d’accés optique

Il posséde un environnement souvent tres complexe et divers. Fondamentalement, on peut

distinguer les réseaux métropolitains structurants et métropolitains d’acces.

Les réseaux métropolitains structurants sont généralement constitués d'anneaux de 80 a
150km de circonférence avec six a huit nceuds. En revanche, les réseaux métropolitains d'acces
sont des anneaux de 10 a 40km de circonférence dotée de trois ou quatre nceuds avec des
embranchements vers des sites distants. Suivant les réseaux ou les pays, ces chiffres peuvent
varier considérablement. En particulier, il existe des différences notables entre les zones tres
peuplées d'Europe et d'Asie, ou les distances seront inférieures, et les Etats-Unis ou les

applications métropolitaines s'apparentent a de véritables réseaux régionaux [10].
11.1.3 Les réseaux d’acces

Il est également nommeé réseau de distribution ou d'accés. C'est la derniére partie du
réseau de télecommunication, celle qui relie I'abonné et le dernier autocommutateur. Sa
longueur varie de 2 a 50 km et sa capacité est au plus du méme ordre de grandeur que celle du

réseau métropolitain.

Il est toujours constitué par une partie en fibre optique entre l'autocommutateur et la
terminaison de réseau optique suivie d'une partie en conducteur métallique qui va jusqu'au
terminal de l'abonné. Cependant, il est de plus en plus envisagé dans I'avenir de réduire la
contribution de I'électrique pour aller vers le tout optique dans le but d'augmenter le débit

disponible chez I’abonné [10].
11.2 La technologie FTTx

Le FTTx (Fiber To The x) est la nouvelle technologie utilisée pour le transport de
données a tres haut débit. Cette technologie propose un débit théorique maximal de 100 Mo/s
et un taux d'affaiblissement trés faible. Pour ce faire, elle utilise comme support physique la
fibre optique.

Il existe plusieurs acronymes pour cette technologie, chacun indiquant jusqu'a quel niveau

de la liaison la fibre optique est utilisée.

e FTTH/FTTO : La terminaison du réseau optique, propre a un abonné, est implantée dans ses
locaux. La fibre optique va donc jusqu’a au domicile ou au bureau [3].

Fibre Fibre

i optique
optique [ o partiteur e
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Figure 11.2: Structure d'un réseau FTTH/FTTO [3].
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o FTTB : 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 généralement partagée

entre plusieurs abonnés [3].

: : Point de :
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Figure 11.3: Structure d'un réseau FTTB [3].

o FTTC : Laterminaison de réseau optique est localisée soit dans une chambre souterraine,
soit dans une armoire du sous répartiteur sur la voie publique, soit dans un centre de

télecommunications, soit sur un poteau [3].

Sous-
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Figure 11.4: Structure d'un réseau FTTC [3].

o FTTN : Fibre s'étend a un point de raccordement (une armoire située dans une grande rue

ou une unité de réseau optique) [8].

11.2.1 Différentes architectures du FTTH

Les deux architectures couramment utilisées pour le deploiement FTTH sont :

» L'architecture point a point P2P (Point-to-Point).

» L’architecture le point a multipoints P2MP (Point To Multipoint), est appelée
communément PON (Passive Optical Network) ou AON (Active Optical Network).

Le choix de I’architecture active ou passive pour le déploiement dépend du type de
services devant étre fourni, du codt de I'infrastructure, de I’infrastructure actuelle et des plans

futurs de migration vers les nouvelles technologies [8].
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11.2.1.1 Architecture point-a-point (P2P)

Le point-a-point est lI'architecture la plus simple & mettre en ceuvre parmi les topologies
physiques du réseau d'acces optique. Elle consiste a avoir un lien physique en fibre optique

directement entre le central et I'abonné (géenéralement bi-fibre) [3]

OLT

Fibre

Figure I1.5 : Architecture point a point (P2P) [8].
e |esavantages

» Solution universelle adaptée aux clients résidentiels et aux entreprises.

» Budget optique optimal puisque pas de composants optiques entre I'OLT et 'ONT.

» Les composants d'extrémité ne requiérent pas de grandes performances donc peuvent
étre bas codt.

» Lasécurité des donneées est garantie puisqu' il n’y a pas de partage de fibre entre clients.

» Lagestion du réseau est trés simplifiée dans le cas ou le nombre de clients est réduit.

» Bande passante illimitée.

» Une plus grande flexibilité de service.

e Lesinconvénients

» Gestion compliquée des signaux en broadcaste.

» Pas de mutualisation de la fibre.

» Encombrement a l'intérieur du central d0 au grand nombre de transmetteurs
récepteurs.

» Moins économique a cause de 1’utilisation de plusieurs fibres

[ L
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11.2.1.2 Architecture point-a-Multipoint Active (AON)

Ce type de réseau optique (P2MP) permettant de partager I'infrastructure entre plusieurs
clients, Dans cette architecture appelée AON (Active Optical Network), on utilise un
équipement « actif » installé a proximité d’une « grappe » d’utilisateurs d’un secteur
géographique donné et regroupe ces utilisateurs, La terminaison finale peut étre réalisée en fibre

optique apres avoir opéré une nouvelle conversion électro-optique du signal [8].

OLT @
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Figure 11.6 : Architecture point-a-Multipoint Active (AON) [8].

. Les avantages :
» Infrastructure partiellement partagée (économie sur la fibre)
» Budget optique aisé (lié a la portée cuivre/optique)

» Migration aisée entre cuivre et optique

. Les inconvenients :
» Partie active dans le réseau (nécessite une alimentation)
» Besoin d’une batterie de secours

QoS pas encore approuvée.

11.2.1.3 Architecture point-a-Multipoint passive (PON)

Le PON (Passive Optical Networks) représente la deuxiéme solution P2MP. Le concept
d'employer un réseau optique passif (PON) qui est composé uniquement des éléments passifs,
L'élément principal de cette I'architecture est un coupleur optique passif qui divise la puissance
optique entre les abonnées. Dans de tels réseaux, les utilisateurs partagent la méme bande

passante, ces systemes recouvrent plusieurs normes qui se sont succedé au cours du temps [8].
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Figure 11.7: Architecture Point-to-Multipoint (PON).

. Les avantages

»  Aucun élément électronique actif dans le réseau d'acces, ¢’est la structure passive.
Réduit des dépenses capitales et des colts d'exploitation associés.

» Les frais bas d'entretien de ces composants optiques passifs réduiront de maniére
significative le colt de mises a niveau et de dépenses de fonctionnement.

» Permet des économies sur la quantité de fibres a poser, et donc sur le dimensionnement
des infrastructures d’accueil.

> Architecture favorable a la diffusion.

Flexibilité dans I’allocation de la bande passante.

. Les inconvénients

Pas d’interopérabilité avec d'autres réseaux.

» Budget optique limité par le coupleur dont les pertes sont proportionnelles au nombre
déports.

» Bande passante partagée et limitée.

»  Sécurité des données nécessaire

» Zone de couverture limitée : au maximum 20 km en fonction du nombre de divisions
(plus de divisions = moins de distance)

» Capacité de planification difficile pour les applications d’entreprise
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11.3 Les réseaux optiques passifs

Aujourd'hui, l'architecture point a multipoint passif du type PON est considérée
actuellement comme la solution la plus attractive et la plus compatible au contexte du réseau

d'accés du point de la vue économique et des performances requises.

Le reseau optique passif PON (Passive Optical Network) est I'architecture trés
majoritairement choisie, il est composé d’éléments optiques passifs, car les distances a parcourir
ne nécessitent pas de régénération du signal ; ceci évite le besoin de courant électrique entre le
nceud central de distribution et 1'abonné, et réduit les colits de matériel, d'installation,

d'opération, et d'entretien du réseau [7].

Le Central Point —
Central Office (CO) d’éclatement Network Interface Unit

Figure I1. 8 : Architecture de base du réseau d’accés (PON) [7].

Sur la figure (11.8), on distingue trois parties principales dans I'architecture du réseau d'acces :

> Le central (Central office —CO) : coordonne I'émission — réception des données en
provenance des utilisateurs ou I’inverse, et permet de faire la liaison avec les réseaux

supérieurs.

> Le point d’éclatement : a pour role de distribuer le flux descendant et montant a

destination.

> Network Interface Unit : situé au niveau du block utilisateur et permet la connexion
au réseau, selon le type de technologie d’acces cette partie peut avoir plusieurs
appellations telles que ONU (Optical Network Unit), ONT (Optical Network
Terminal) [7].

24 I—
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11.3.1 Eléments constitutifs du PON

L'architecture d'un réseau optique passif PON est basée sur éléments essentiels suivant :

e OLT (Optical Link Terminal) : est un élément actif au niveau du central constitue

I'équipement d'émission — réception [7].

e Coupleur optique (splitter) : On appelle coupleur le composant qui est intégré dans la
ligne, assure la fonction diviseur ou concentrateur de la transmission. C’est un équipement
passif qui nécessite aucune alimentation électrique, sont fonctionnement est basé sur la seule

propagation de la lumiére a I’intérieur de la fibre.

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 vientde 1’OLT [14].

e ONU (Optical Network Unit) : ¢’est un équipement de type ONT, mais partagé entre
plusieurs utilisateurs, et utilisé dans le cas ou la fibre ne pénétre pas jusqu'au I’abonné (cas des
FTTCab/Curb/Building). La transmission entre I’ONU et les abonnés est réalisée sur les paires

de cuivre comme la technologie xDSL [8].

e ONT (Optical Network Terminal) : ¢’est I’interlocuteur direct de I'OLT. Il est placé au
niveau de chaque logement dans le cas mono-client FTTH ; il constitue la partie réceptrice des

sighaux descendants et émettrice des signaux montants [7].

Sensmentant (A, )

Sensdescendant ()

Coupleur

Figure 11.9 : Les éléments constitutifs du PON [3].
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1.4 Multiplexage optique

La division de la bande passante en canaux peut étre réalisée, comme en
électronique, dans la dimension temporelle ou dans la dimension des fréquences. Dans
le premier cas on parle de multiplexage temporel (TDM) et dans le second on parle de

multiplexage en longueur d'onde (WDM).

11.4.1 Le multiplexage TDM

Le multiplexage TDM consiste a imbriquer temporellement différents canaux de
communication en trames successives. Si I'on se représente un flot d'information par les dents
d'un peigne, le multiplexage temporel revient a superposer les peignes des différents canaux en
les décalant les uns par rapport aux autres (voir la figure 11.10) Cela nécessite une
synchronisation précise a la réception, chaque canal temporel est démultiplexé puis acheminé

vers sa destination.

L I
— —
————— ==

fréquence lemps

L1 L1
o ———>H> © Al<E—0

1 1
—— multiplexeur  laser filtre démultiplexeur \ @
électronique électronique

émetteurs récepteurs
electroniques électroniques

Figure 11.10 : Multiplexage temporel TDM [15].

11.4.2 Le multiplexage WDM

Le multiplexage en longueur d'onde est une technique utilisée en communications
optiques qui permet de faire passer plusieurs signaux de longueur d'onde différentes sur une
seule fibre optique en les mélangeant a l'entrée a l'aide d’un multiplexeur (MUX) et en les

séparant a la sortie a I’aide d’un démultiplexeur (DEMUX).

Le principe consiste a transporter plusieurs signaux sur un brin de fibre optique. Chaque
signal est placé sur une longueur donnée grace a un transpondeur. Puis via un multiplexeur
optique, toutes les longueurs d’onde sont envoyées sur le méme brin de fibre optique. A 1’autre

extrémité, un démultiplexeur va séparer les longueurs d’onde les unes des autres [14].
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Figure 1. 11 : Le multiplexage en longueur d’onde WDM [3].

11.5 Principe de fonctionnement d'un réseau PON

Dans un réseau PON la transmission se fait sur une seule fibre optique en utilisant le
multiplexage de longueur d’onde WDM (Wavelengh Division Multiplexing), il est a noter que
les PONs actuels sont mono longueur d’onde c’est-a-dire qu’ils n’utilisent qu’une seule
longueur d’onde pour le sens montant ou pour le sens descendant. Il s’agit de PON TDM (PON
Time Division Multiplexing) [8].

ONU 1
== 5
E Coupleur '

oLt R © 1.5pm

Q
ONU 32
1.3 um
- Fibre de o Fibres de .
transport distribution

Figure 11.12: Transmission sur un PON [8].
11.5.1 La voie descendante

Dans le sens descendant chaque abonné ne recoit que les informations qui le concernent.
Tous les ONT regus I’ensemble des données mais seul I’ONT concerné les retransmet dans le

réseau interne de I’abonné la (figure 11.13) montre ce principe.
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Figure 11.13: Architecture du la voie descendante [14].

Dans le réseau PON et sur I’architecture du sens descendant, le débit instantané est

partagé entre tous les abonnés qui regoivent les données [14].
11.5.2 La voie montante

Le coupleur étant passif et les ONT émis tous dans la méme longueur d’onde, Si les
signaux émis par deux ONT parviennent simultanément au coupleur, ils ressortiraient sous la

forme d’un mélange illisible par I’OLT. On utilise donc un partage du temps de parole.

L’OLT attribue a tour de role a chaque ONT un intervalle de temps (quelques micro
secondes) pendant lequel cet ONT est seul autorisé a emmeétre (figure I1.15). S’il a beaucoup
de données a transmettre, I’OLT lui attribue davantage de temps de paroles, et inversement elle

réduit pour les ONT qui émettent peu [14].

émisa t
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Figure 11.14: Architecture du la voie montante [14].

11.6 Les différents types de PONs

Depuis les années 1990, les technologies PON ont été normalisées par I'I'TU (International
Telecommunication Union) et par I''EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
différents standards apparaissent au fil des années, on a ainsi défini : APON, BPON, GPON et

EPON, le paragraphe qui suit détaille ces technologies.
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11.6.1 APON

L’architecture APON (ATM Passive Optical Network) a été initiée en 1995 par
I’ITU/FSAN, standardisée par I'ITU en 1998. C’est simplement un systéme point a multipoint
sur fibre optique qui utilise I’ATM comme protocole de transmission. Avec I’APON, les
données a haut débit, la voix et la vidéo peuvent étre acheminées jusqu’aux abonnés sur une

seule fibre.

Un systeme APON peut relier jusqu'a 32 abonnés au PON et leur fournit un systéme
d'acces flexible et un débit élevé (622 Mbit/s ou 155 Mbit/s dans le sens descendant, 155 Mbit/s
dans le sens montant). Dans le sens descendant, le multiplexage des cellules ATM est utilise,

alors qu'un protocole de TDMA commande I'acces ascendant des abonnés [8].

11.6.2 BPON (Broadband PON)

Le BPON est I’extension de ' APON en vue de fournir d'autres services, tels que 'Ethernet
et la diffusion de la vidéo (broadcast vidéo). C’est un réseau de distribution en fibre optique a
large bande. En effet, les améliorations récentes de I’APON incluent une vitesse plus élevée, le
multiplexage en longueur d’onde WDM, une commande dynamique de la largeur de bande, une

meilleure sécurité de données [3].

Pour traduire cette évolution, ITU-T a officiellement changé le nom du systeme en PON
a large bande, ou BPON (Broadband PON), défini par la norme G.983.1.

Les BPON actuellement déployés operent en I’un des 3 modes down Stream /up Stream
: 155Mb/s /155Mb/s, 622Mb/s /155 Mbls, 622Mb/s /622Mb/s ou 1244 Mb/s /622Mbl/s. Les
autres caractéristiques de réseau BPON sont :

e 32 ONUs dans un seul PON.
e Lalongueur de la fibre peut aller jusqu’a 20km.

e Pour la voix et les données, les longueurs d’onde utilisées dans le sens descendant et
montant sont 1490 nm et 1310 nm respectivement.
e Une troisieme longueur d’onde (1550 nm) peut étre utilisée pour le transport de la
vidéo numerique dans le sens descendant.
L’avantage des A/BPONs est qu’ils permettent en quelque sorte la réallocation
dynamique en mode TDM. En effet, vu que la bande offerte est limitée, les ONUs les plus actifs
peuvent envoyer leurs données pendant les times slots des ONUs inactifs, de cette maniére le

débit par utilisateur actif peut étre augmente [8].
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Figure 11.15: Architecture et concept de base d’un BPON [8].

11.6.3 GPON (Gigabit PON)

Le progrés de la technologie, le besoin en bande passante plus large, en plus de
I’insuffisance de I’ATM, ont poussé a réviser le standard APON et a réfléchir a une autre
solution appelée GPON (Gigabit PON) qui a été standardisée par I’ITU en 2003. L’architecture
GPON ne repose plus sur un tramage ATM mais sur un protocole beaucoup plus simple appelé

GFP (Generic Framing Procédure : Protocole de multiplexage).

11.6.4 EPON (Ethernet PON)

L’architecture Ethernet PON a été standardisée en septembre 2004 par I'lEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) sous la référence 802.3ah. Fortement déployée au
Japon, en Corée et en Europe, la norme E-PON supporte le service « triple play : VVoie, Data et
la vidéo » sur IP. Elle est basée sur I’utilisation de I’Ethernet pour encapsuler et transmettre les
don- nées. Comme Ethernet est une technologie peu colteuse, omniprésente et posséde une trés
large bande passante, EPON apparait comme la meilleure solution en ce moment pour délivrer

les paquets IP a travers les PONSs.
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11.7 Comparatif des différents standards d'un réseau PON

Les réseaux d’accés optique

Le tableau ci-dessus résume les caractéristiques des différents standards d'un réseau PON

Longueur d'onde

Budget optique

Descendant : Voix et données Descendant : Voix

1490 nm et données 1490 nm
Vidéo Numérique 1550 nm Vidéo Numérique
Montant : 1550 nm Montant :
1310nm 1310nm
15/20/25 dB 15/20/25/28 dB

BPON GPON EPON

Standard ITU G983 ITU G984 IEEE 802.3ah
. Descendant : 1244, 622,155 Descendant : 2488, 1244 Descendant : 1250
Débit
Des données (Mb/s) Montant : 622, 155 Montant : 2488, 1244, 622, Montant:1250
155

Modes de trafic ATM GEM (ATM, Ethernet, TDM,) Ethernet

Nombre de clients 64 max 128 max 32 max
Distance "logique" 20 km 60 km max, 20 km différentiel 10km, 20 km

Descendant : Voix et
données 1490 nm
Vidéo Numérique 1550 nm

Montant :
1310nm

15/20 dB

Tableau I1.1 : Comparaison des standards PON [8].

11.8 La sécurité et la fiabilité d’un réseau passif

Le réseau PON offre un mode de fonctionnement sécurisé en ce qui concerne la

confidentialité des données, il permet aussi d’assurer une fiabilité car la probabilité de

défaillance d’un équipement est faible [14].

11.8.1 La sécurité du PON

Dans la technologie PON il est difficile pour une personne malveillante d’essayer de

capter des données qui ne lui seraient pas destinées, le réseau PON a mis en ceuvre des

mécanismes afin que 1’abonné ne puisse lire que les données qui lui sont adressées. Le

mécanisme de sécurisation employé est le suivant :

v

Le trafic descendant est crypté. Il utilise 1’algorithme standardisé AES a 128-bits :

chaque équipement client a sa propre clé cryptage/décryptage privée, de nouvelles clés
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sont automatiquement échangées par I’OLT et ’ONU a des intervalles de temps
réguliers.

v' Le trafic remontant est émis en utilisant une couleur optique de 1310 nm. Les modems
client n’ont aucun moyen de détecter ce signal optique et par conséquence de lire le trafic
remontant des autres clients.

v' L’interception des données provoque I’interruption temporaire de tous les flux
optiques, ce qui serait immédiatement détectée par I’OLT et générerait une alerte

majeure [14].
11.8.2 La fiabilité du PON

Pour assurer la fiabilité du réseau PON, L'ITU a utilisé le principe de la redondance des
réseaux pour assurer la fiabilit¢ du PON, en cas de panne d'un lien il bascule sur le lien

secondaire. Pour les raccordements sensibles I'accés est dupliqué [14].
11.9 Les avantages et les inconvénients d’un réseau PON

Le réseau PON permet d’autoriser des débits trés importants tout en minimisant

I’infrastructure (moins de fibres optique), il présente certains points positifs :

e Peu de fibres optiques sont employées dans le réseau PON

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

e Auniveau de la centrale, le PON permet d’économiser de 1’espace grace au partage

des ports des équipements actifs entre plusieurs abonnés.
Le réseau PON présente quelques points négatifs :

e Siles cables optiques mis en place correspondent au strict nécessaire a la réalisation
d'un PON, alors la capacité d'évolution du réseau est limitée. On ne dispose
d'aucune réserve de capacité d'aucune fibre excédentaire. On ne peut évoluer sans
réaliser de nouvelles infrastructures d'accueil.

e Si un réseau est construit sur une architecture PON strict, celui-ci ne peut étre
partagé entre plusieurs fournisseurs des services qu'au niveau transport : un
opérateur unique gére les OLT, et transporte jusqu'a I'abonné les données apportées

a la centrale par des fournisseurs de service.
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Conclusion

L’évolution des communications optiques a permis aux réseaux de télécommunications
d’atteindre un niveau de performance extraordinaire et a grand ouvert les portes devant
I’apparition de nouvelles disciplines qui visent ’amélioration de 1’existence et la création de
nouveaux dispositifs pour la transmission et le traitement du signal optique. La rapidité et
I’importance des progres réalisés dans le domaine des télécommunications entrainent de

veéritables changements dans les structures des systémes de transmission.
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Chapitre III: La simulation du réseau B-PON bidirectionnel

Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire I’étude d’une liaison B-PON bidirectionnelle a I’aide
du logiciel « OPTISYSTEM », ce logiciel permet de faire la simulation de telle liaison et
d’optimiser la qualité de transmission. Premierement nous allons présenter les différents
composants et éléments utilisés dans la liaison B-PON bidirectionnelle, Ensuite nous allons
présenter les résultats obtenus avec I’architecture point a multipoint (PON), et cela en variant
des parametres de la liaison tel que le nombre d’utilisateurs, le type de modulation (NRZ, RZ),

la dispersion chromatique et la puissance émise.

I11.1 Configuration de simulation

La figure I11.1 donne la configuration de simulation qui est utilisée pour analyser les
performances du systeme. Comme on peut évidemment le voir sur la figure Il1.1, des
composants tels qu'un transmetteur WDM, un circulateur optique, une fibre optique et un
analyseur BER ont été utilisés. Une liste de presque toutes les valeurs paramétriques ajustées
dans la simulation optique en fonction des valeurs de réseau standard est présentée dans le
Tableau 111.1. Le trafic de la voie descendante est transmis a travers la fibre optique a la
longueur d'onde de 1550 nm et le trafic de la voie montant est transmis a la longueur d'onde de
1300 nm. L'une des fenétres d'atténuation les plus basses possible s'est produits lorsque ces

deux longueurs d'onde ont été utilisé.
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Figure 111.1 : Liaison B-PON bidirectionnelle.
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s Direction .
coté Composant du traffic Parametre Valeur
Fréquence 1550 nm
Voie Puissance -3 dBm
descendante
Taux
d'extinction 15dB
) Emetteur Modulation NRZ
Emetteur
WDM A
Frequence 1300 nm
Voie Puissance -3 dBm
Montant
taux
d'extinction 12.dB
Modulation NRZ
20, 40 et 60km
longueur
Fibre optique Atténuation | 0.25 dB/km
) Tous les
unique deux _ ) 16.75
Dispersion ps/nm/km
Canal séparateur
optique T
. ous les Nombre
(splitter) deux d'utilisateurs 48et16
) Reéceptivité 1AW
PhotoFc)iﬁ:Iecteur courant oA
d'obscurité
: Tous les 0.75*Bit rate
récepteur . .
Filtre de Bessel deux Frequence de
coupure Hz

Tableau I11.1 : Valeurs paramétriques de simulation optique BPON
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La Figure I11.2 montre ce qu'il y a dans les sous-systemes, quelles sont les ONU. Les
sous-systemes ou les unités ONU sont les éléments responsables de la conversion des signaux
optiques en signaux électriques dans la direction du trafic de la voie descendante. Les unités
ONU entieres reliées aux utilisateurs comprennent un émetteur distinct afin de moduler les
données de l'utilisateur sur les faisceaux laser et de transmettre les données au séparateur
optique. Le séparateur optique fonctionne comme un combineur optique dans la direction du
trafic de voie montant. Le signal combiné collecté a partir de différents utilisateurs est transmis

au coté OLT du central pour I'analyser a I'aide de I'analyseur BER (BER analyzer).

Subsystem: OMU 1 |S‘.'.'-'_~ap Iteration: 1/1
*
Photodetector PIM_1 Beszss| Filter 1
Cutoff frequency = 0.75 = Bit rate Hz

Crynamic ¥ Select Ml

Drynamic ¥ Select Mxi_1

¥

xT

Fr
Fr

Po
Bit

WDM Transmit

=3 4B

rate = Bit raj

Maodulstion typd

Optical Null_2
Optical Mull_1

Figure 111.2 : A I'intérieur de I'ONU

La structure du PON bidirectionnel pour 8 utilisateurs utilisant des fibres optiques
individuelles dépend du circulateur optique. Le circulateur optique est utilisé pour deux raisons
- I'isolation des signaux optiques de la voie montant et la voie descendante et la reconnaissance
de la transmission bidirectionnelle en fibre unique. La voie montante est utilisée pour collecter
des données aupres des utilisateurs, et la voie descendante est utilisee pour diffuser des services

tels que des services de données, voix et video aux utilisateurs.




Chapitre 111 La simulation du réseau B-PON bidirectionnel

Afin de créer un retard de signal optique, un élément de retard a été placé dans le réseau
de transmission. Afin d'avoir un délai, un signal NULL est transmis au port de sortie. Le
photodétecteur PIN est utilisé pour convertir le signal optique transmis a travers la fibre en un
signal électrique. Apres cela, les signaux électriques convertis par les PIN passent aux filtres
Bessel passe-bas puis aux régénérateurs 3R. Il est possible de récupérer les bits d'origine et les
signaux électriques en utilisant le générateur 3R. Les trois bornes sorties des régénérateurs 3R

sont connectées a l'analyseur BER pour tester le signal transmis.

Les résultats ont été basés sur cing facteurs importants : le nombre d'utilisateurs,
technique de codage, longueur de fibre optique et puissance émis. La longueur de fibre optique
a été choisie pour différer de 20 km a 60 km. NRZ et RZ sont deux techniques de codage
différentes qui ont été utilisées. Dans ce projet, un certain nombre d'utilisateurs ont été choisis
en fonction du séparateur (splitter) optique standard pour I'architecture BPON, Dans ce projet,
un certain nombre d'utilisateurs a été choisi est différent de 4,8 et 16. La puissance émis a été
choisi pour varier de -3 dB a 0 dB. La valeur de la dispersion dans la fibre optique a été choisie

pour varier de 7ps/nm/km a 17ps/nm/km.

Les diagrammes d'ceil ont été obtenus pour analyser la performance du signal dans les
deux sens de circulation. Facteur de qualité Q, taux d'erreur sur les bits minimum et hauteur de
I'eeil. Ces trois paramétres sont importants pour analyser les performances du signal regu dans

le systéme de communication optique.

Afin de tester le systeme BPON, trois parametres qui sont le facteur Q maximum, le taux
d'erreur binaire minimum et la hauteur de I'ceil doivent étre testés. Facteur Q maximum et le
rapport signal sur bruit (SNR) sont deux parametres proportionnels les uns par rapport aux
autres. Le taux d'erreur binaire minimal peut étre décrit comme le rapport entre le nombre
d'erreurs binaires réalisées du c6té du récepteur et le nombre initial de bits émis du c6té de
I'émetteur. Selon la définition du taux d'erreur binaire minimum, le rapport devient 0 et le pire
est lorsque le rapport devient 1. La totalité des bits émis est transmise sans erreur donc le rapport
donne 0, alors que l'intégralité des bits envoyés sont pleins d'erreurs le rapport donne 1. La
distorsion du signal est réalisée par la hauteur de I'eil. Moins de distorsion est survenue au

signal lorsque la hauteur du signal est la plus grande.
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I111.2 Résultats et discussion

= BER Analyzer_1
Dbl Click On Obje

05
Time (bit period)

(@) (b)

Figure 111.3 : Diagrammes d'eil pour 8 utilisateurs avec une longueur de fibre
de 20 km en utilisant la technique NRZ. (a) voie montant (b) voie descendante

Un diagramme de I'ceil pour 8 utilisateurs utilisant la technique de codage NRZ et une

distance de fibre optique de 20 km pour les directions de circulation voie montant et voie

descendante et montrer que le signal est bon et non déformé.
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© (d)

Figure 111.4 : 8 utilisateurs utilisant la technique RZ. (a) voie montant pour longueur de

fibre de 20 km. (b) voie descendante pour longueur de fibre de 20 km. (c) voie montant pour

longueur de fibre de 60 km. (d) voie descendante pour longueur de fibre de 60 km.

La figure I11.4 a été fournie pour comparer entre le diagramme de 1'ceil avec la plus faible
perte et un autre diagramme de I'ceil avec une perte maximale. Les diagrammes d'ceil fournis
sont 8 utilisateurs utilisant la technique RZ pour les directions voie montant et voie descendante
de sur une distance de 20 km et de 60 km. Lorsque le signal été passé dans la fibre de longueur
de 20 km, ce qui est de courte distance, le signal est tres pur et non déformé. Cependant, quand
le signal été passé une distance de 60 km, ce qui est longue distance, le signal est trés ambigu

et n'est pas clair, ce qui est d a la distorsion.

111.2.1 Différents utilisateurs avec différentes techniques de codage

Dans cette section, une comparaison est faite entre trois différents groupes d'utilisateurs
qui sont 4, 8 et 16 utilisateurs avec l'utilisation de deux types de techniques de codage : NRZ et
RZ. Cette comparaison est faite selon trois parameétres le facteur Q maximum, le BER minimal
et la hauteur d'ceil dans les deux directions voie montant et voie descendante. NRZ et RZ sont
deux types de formats de modulation de technique de codage qui peuvent étre utilisés dans le
systéeme BPON.
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111.2.1.1 Facteur Q
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Figure 111.5 : Facteur Q maximum pour la voie descendante pour

différents utilisateurs et techniques de codage
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Figure 111.6 : Facteur Q maximum pour la voie montant pour différents

utilisateurs et techniques de codage

Le facteur Q diminue chaque fois que la longueur de la fibre et le nombre d'utilisateurs

augmentent et la technique de codage RZ souffre plus que la technique de codage NRZ et qui

peut résulter des pertes, comme representé sur les figures 111.5 et figure 111.6. Et c'est une preuve

que la technique de codage RZ donne de mauvais résultats par rapport a la technique de codage

NRZ.

mo L
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111.2.1.2 BER
L°?f:1‘;“r 20 30 40 50 60

4 NRZ 1,10013E-48 1,90887E-20 3,81617E-09 0,000142726 1,00

4RZ 2,32534E-36 1,13886E-15 3,0121E-07 0,000869826 1,00

8 NRZ 1,7652E-06 2,50825E-06 0,00202298 1,00 1,00

8RZ 1,74429E-10 3,97876E-05 0,00846929 1,00 1,00
16 NRZ 0,000152685 1,00 1,00 1,00 1,00
16 RZ 0,000916358 1,00 1,00 1,00 1,00

Tableau 111.2 : BER minimum pour la voie descendante pour différents utilisateurs et techniques de

codage
L°'(1kgn‘:‘;”r 20 30 40 50 60
4NRZ | 3,29127E-32 1,263E-15 3,78144E-08 | 0,000336758 1,00
4Rz 7,8196E-24 | 7,80002E-12 | 6,44794E-06 | 0,00236886 1,00
8NRZ | 3,36293E-11 | 1,20303E-05 | 0,00349575 1,00 1,00
8 RZ 2,03685E-08 | 0,00424321 1,00 1,00 1,00
16 NRZ | 0,000567714 1,00 1,00 1,00 1,00
16 RZ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tableau I111.3 : BER minimum pour la voie montant pour différents utilisateurs et techniques de
codage

Les résultats de BER ne sont pas clairs dans les graphiques car les valeurs obtenues sont
trés petites. Par conséquent, les résultats obtenus pour le BER minimum pour les deux sens de
circulation sont indiqués dans les Tableaux I11.2 et 111.3, et ils montrent que dans la direction
du trafic que la longueur de la fibre augmente, le taux d'erreur binaire augmente, C'est parce
que la perte augmente, et aussi lorsque le nombre d'utilisateurs augmente, le taux d'erreur

binaire augmente aussi.
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111.2.1.3 Hauteur d'ceil
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Figure 1.7 : Hauteur d'eeil pour la voie descendante pour différents

utilisateurs et techniques de codage
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Figure 111.8 : Hauteur d'eeil pour la voie montant pour différents

utilisateurs et techniques de codage

La simulation du réseau B-PON bidirectionnel

Les figures 111.7 et 111.8 montrent que pour la voie montant et voie descendante, la hauteur

d'ceil diminue exponentiellement lorsque la longueur des fibres augmente, et il est clair que

travailler avec le codage NRZ est meilleur que le codage RZ.

mo L
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111.2.2 Dispersion de la fibre

La dispersion chromatique, correspondant aux variations de temps de propagation des

diverses longueurs d'onde, est I'un des facteurs limitant de la bande_passante .Dans cette partie

de la dispersion des fibres, le résultat est pour le BPON bidirectionnel de 8 utilisateurs avec un

codage NRZ.

111.2.2.1 Facteur Q
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Figure 111.9 : Facteur Q maximum de la voie descendante pour
différentes valeurs de dispersion de fibre
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Figure 111.10 : Facteur Q maximum de la voie montant pour

différentes valeurs de dispersion de fibre
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Les résultats obtenus montrent que lorsque la valeur de la longueur de la fibre optique
bidirectionnelle augmente, le facteur Q maximum diminue dans les deux sens, cependant,
l'augmentation de la valeur de dispersion de la fibre optique bidirectionnelle dans les plages
choisies (de 7ps / nm / km a 17ps / nm / km) ne donne pas une image claire de la diminution
des performances du systeme, et les résultats sont les mémes dans chaque cas. Et I'explication
raisonnable est que débit est faible par rapport les dispersions choisies, en d'autres termes débit
faible signifie que les impulsions du signal sont séparées avec des intervalles de temps

considérables.

111.2.2.2 BER
L°'(1kgl:‘;”r 20 30 40 50 60
7 ps/nm/km | 1,72610E-13 | 2,52930E-06 | 0,00202415 1,00 1,00
9ps/nm/km | 1,72611E-13 | 2,50834E-06 | 0,00202389 1,00 1,00
11 ps/nm/km | 1,72609E-13 | 2,502828E-06 | 0,00202363 1,00 1,00
13 ps/nm/km | 1,72609E-13 | 2,502824E-06 | 0,00202339 1,00 1,00
15 ps/nm/km | 1,76517E-13 | 2,502824E-06 | 0,00202317 1,00 1,00
17 ps/nm/km | 1,76520E-13 | 2,502825E-06 | 0,00202298 1,00 1,00

Tableau I11.4 : BER minimum de la voie descendante pour différentes valeurs de dispersion de fibre
L°?kgr‘:;“' 20 30 40 50 60
7 ps/nm/km | 3,36018E-11 2,07638E-05 0,00541977 1,00 1,00
9 ps/nm/km | 2,71677E-11 2,36364E-05 0,0036526 1,00 1,00
11 ps/nm/km | 4,88393E-11 1,33734E-05 0,00366619 1,00 1,00
13 ps/nm/km | 3,38144E-11 1,51828E-05 0,00360911 1,00 1,00
15 ps/nm/km | 2,92285E-11 2,13821E-05 0,00743848 1,00 1,00
17 ps/nm/km | 3,36293E-11 1,20330E-05 0,00349575 1,00 1,00

Tableau I11.5 : BER minimum de la voie montant pour différentes valeurs de dispersion de fibre

Comme on peut le voir dans le Tableau I11.4 et 111.5, le BER minimum est en bonne
performance dans la longueur de fibre de 20 Km et continue a diminuer quand la longueur

augmente, mais le résultat ne change pas quand la dispersion est changee.
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111.2.2.3 Hauteur d'ceil
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Figure 111.11 : Hauteur d'eeil de la voie descendante pour différentes
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Figure 111.12 : Hauteur d'ceil de la voie montant pour différentes valeurs de

dispersion de fibre

La simulation du réseau B-PON bidirectionnel

La méme chose peut étre appliquée a la hauteur des d'ceil, comme on peut le voir Figure

I11.11 et 111.12 que les courbes de différentes valeurs de dispersion sont approximativement les

mémes. Comme indiqué précédemment, les performances du systéeme diminuent

exponentiellement dans la direction de la voie descendante, De méme, dans la voie montante,

les performances du systtme BPON ont également diminué et ont soudainement diminué

encore plus lorsque la longueur de la fibre atteignait 40 km.
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111.2.3 Différents utilisateurs avec différentes puissances émises

La puissance est un facteur important dans les transmissions optiques, cette partie étudie

I'effet de changement de puissance sur la performance de la transmission, les résultats obtenus

dans cette section sont basés sur BPON bidirectionnel pour 8 et 16 utilisateurs avec la technique

de codage NRZ et puissances émise variable de -3 dB et 0 dB.

111.2.3.1 Facteur Q
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Figure 111.13 : Facteur Q maximum de la voie descendante pour
différents utilisateurs et différentes puissance émise
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Figure 111.14 : Facteur Q maximum de la voie montant pour différents

utilisateurs et différentes puissance émise

Comme prévu, lorsque la puissance a augmente, le facteur Q maximum augmente dans

les deux directions et dans les deux cas 8 et 16 utilisateurs comme indiqué dans les deux figures

I11.13 et 111.14. 1l est frappant que l'augmentation soit un double et les résultats du cas (0dB 16

NRZ) sont égaux a (-3dB 8 NRZ), et ceci conduit a ce que I'ajout de plus d'utilisateurs nécessite

d’augmenter la puissance pour éviter les problemes d'atténuation.
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111.2.3.2 BER
L°?|:°’r:‘;"r 20 30 40 50 60
0dB8NRZ | 1,83492E-48 | 2,33940E-20 | 4,14266E-09 | 0,000147549 1,00
(-3)dB8NRZ | 1,7652E-06 | 2,50825E-06 | 0,00202298 1,00 1,00
0dB16NRZ | 2,01E-13 2,64E-06 0,0020671 1,00 1,00
(-3) dB 16NRZ | 0,000152685 1,00 1,00 1,00 1,00

Tableau 111.6 : BER de la voie descendante pour différents utilisateurs et différentes puissance émise

L°'(1kgl:‘;”r 20 30 40 50 60
0dB8NRZ | 1,93400E-38 | 3,415E-17 6,20024E-08 | 0,000711988 1,00
(-3) dB8NRZ | 3,36293E-11 | 1,20303E-05 | 0,00349575 1,00 1,00
0dB16NRZ | 3,95371F-11 | 1,27329E-06 | 0,00343251 1,00 1,00
(-3) dB 16NRZ | 0,000567714 1,00 1,00 1,00 1,00

Tableau I11.7 : BER de la voie montant pour différents utilisateurs et différentes puissance émise

La performance s'est améliorée beaucoup apres avoir augmenté la puissance surtout dans

le cas des 16 utilisateurs, dans lequel il ne fonctionnait pas au premier niveau de puissance (-

3dB), mais maintenant il fonctionne au moins dans la longueur standard (BPON bidirectionnel)
de la fibre 20 km.

111.2.3.3 Hauteur d'ceil
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Figure 111.15 : Hauteur d'eil de la voie descendante pour différents

utilisateurs et différentes puissance émise
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Figure 111.16 : Hauteur d'eil de la voie montant pour différents utilisateurs et

différentes puissance émise

La simulation du réseau B-PON bidirectionnel

La méme chose ici, la hauteur d'ceil a augmenté apres le changement de la puissance et la

hauteur d'ceil également améliorée dans le cas de 16 NRZ (méme en 8 NRZ), il continue a

diminuer avec I'augmentation de la longueur de la fibre et c'est normal en raison des effets

d'atténuation.

Conclusion

L’¢tude du réseau BPON nous permet d'explorer et de connaitre les parametres pouvant

influer sur la qualité de transmission. Ces paramétres étant représentés en nombre d'utilisateurs

et en longueur de fibre pour que chaque fois qu'ils augmentent, les performances diminuent. La

technique de codage est également importante et le NRZ fonctionne clairement mieux que le

codage RZ. Ensuite, la puissance émise qui est un parametre tres important et il devrait étre en

bon niveau pour obtenir de bons résultats. Finalement la dispersion a montré un effet tres faible.

Cela a été justifié par le faible déb

it de fonctionnement.
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Conclusion Générale

De nos jours, des débits d’informations de plus en plus élevés sont demandés aux supports
de transmission et en particulier les fibres optiques. En revanche, des efforts considérables sont
nécessaires fournir pour le développement de la fibre optique permettant d’avoir le minimum

de perte et de dispersion.

Le développement de la fibre optique conduit a I'invention des réseaux d'acces optiques,
et ce dernier, a aussi évolué vers de nombreuses générations, les réseaux optiques passifs étant

les plus courants aujourd'hui et toujours en développement continu.

Les réseaux optiques passifs (PON) sont plus compétents pour répondre a la demande
d'énormes bandes passantes et de technologies a haute capacité dans le systéme de
communication optique. Le réseau PON est un réseau point a multipoint qui améliore également
I'efficacité du réseau et réduit les codts de terminaison du réseau. La performance de BPON est
mesurée par des variations de facteurs tels que le BER minimum et le facteur de qualité. Si le

BER du systéeme diminue, le facteur de qualité augmente et vice versa.

Dans le premier chapitre, nous avons étudié les liaisons par fibres optiques, en spécifiant
les différents types de composants tels que I'émetteur optique et le récepteur optique et une

étude détaillée sur les fibres optiques.

Dans le deuxieme chapitre, I'étude a porté sur les réseaux d'accés optique et la description
générale des réseaux de fibres FTTX, puis une étude sur les réseaux optiques passifs PON, leurs
composants, les techniques de multiplexage, leur principe de fonctionnement, leurs types et

leurs caractéristiques.

Dans le troisieme chapitre, la performance du BPON bidirectionnel dans les deux sens de
trafic montant et descendante a été analysée a l'aide du logiciel Optisystem. Le systéeme a été
étudié en fonction du nombre d'utilisateurs, des techniques de codage, des longueurs de fibre,
de la dispersion des fibres et de la puissance émise. Ces résultats ont permis de déterminer les
meilleures configurations et les conditions qui permettent au réseau de fonctionner avec une
bonne qualité de transmission et moins de problemes. Nous avons permis de dire que la distance
maximale atteinte est de 20 km jusqu’a 25 km, avec un débit de 622 Mbit/s dans les deux sens,
et un nombre d’utilisateur de 16. Le nombre peut atteindre 32 utilisateurs comme le standard

du BPON mais il nécessite plus de puissance émise.
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La conclusion de cette étude que les Réseaux Optiques Passifs (PON) peuvent atteindre
des vitesses €élevées avec une bonne qualité de transmission, I'évaluation de ces débits change
en fonction de l'architecture utilisée, mais il faut toujours garder le compromis utilisateurs /
débit, et distances / débit.

s L
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Annexe

1. Présentation du logiciel de simulation

OptiSystem, est un logiciel de conception, de tests et d’optimisation de n’importe quel
type de liaison optique, Un niveau de systeme simulateur basé sur la modélisation réaliste
des systéemes de communication par fibre optique, OptiSystem posséde un environnement
de simulation puissant et une définition vraiment hiérarchique de composants et systémes.
Ses capacités peuvent étre facilement élargies avec 1’ajout de I'utilisateur de composants et

d’interfaces continu a une gamme d’outils largement utilisés.

OptiSystem est un logiciel trés performant qui permet aussi de concevoir et de modéliser
des composants optiques. Lors de la conception, il suffit de glisser le composant de la
bibliothéeque vers le Layout. La figure suivante représente un exemple d’un composant
optique de la bibliothéque d’OptiSystem, qui est dans notre cas une fibre monomodes avec

tous ces paramétres.

Bibliothéque Editeur Layout

0 0

o
=
a
a
(5%
@
ol
- »
Y fr— | | [
s e ||
A\ £
Y
s
I{? R (mm Layout [ N\
r N 2| Bwsesns ¥

. Vue d’ensemble
Projet en cours

Figure 1: Les fenétres d’OPTISYSTEM
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2. Applications d’Optisystem
Parmi les diverses applications d'Optisystem nous allons citer les plus utilisees :

e La conception du systeme de communication optique du composant au niveau de la
couche physique.

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

e La conception des réseaux TDM/WDM et optiques passifs (PON).

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

e La conception d’anneau SONET/SDH.

e La conception d’émetteur de canal et d’amplificateur.

3. Principales caractéristiques du logiciel Optisystem

Les principales caractéristiques du logiciel sont :

e Les composants virtuels de la Bibliotheque sont capables de reproduire le méme
comportement et le méme effet spécifie en fonction de la précision sélectionnée et leur
efficacité reproduite par les composants réels.

e La bibliothéque des composant permet d’entrer les parameétres qui peuvent étre mesurees
a partir de périphériques réels, il s’integre aux équipements de test et de mesurer des
différents fournisseurs.

e Les outils de visualisation avancée produit le SAOS Spectral, le signal sonore, les
diagrammes de ’ceil, 1’état de la polarisation, la constellation schémas et beaucoup plus.

e |l est possible de joindre un nombre arbitraire sur le moniteur au méme port. L’état de

I'art et le calcul de flux de données.
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