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Résumé

Un réseau FTTH (Fiber To The Home) permet notamment 1’accés a internet trés haut
débit et dans lequel la fibre optique se termine au domicile de I’abonné. Développés dans
divers pays au cours des années 2000 jusqu’au 2017, ces réseaux terrestres remplacent
progressivement ceux ayant historiquement servi a la distribution du téléphone ou encore
de la télévision par cable. Les réseaux FTTH commerciaux peuvent atteindre jusqu’a
1Gbit/s symétriques, contre un maximum de 20 Mbps en ADSL. Ils permettent également
une meilleur latence, I’absence de sensibilité aux perturbations électromagnétiques, et un
débit stable pour des lignes jusqu’a environ 30 km de longueur.

La technologie FTTH est néanmoins nettement plus couteuse que des solutions
alternatives comme la fibre jusqu’au sous-répartiteur ou jusqu’a I’immeuble, avec une
terminaison VDSL sur le céblage cuivre existant.

Notre travail se base sur la planification du réseau FTTH. La simulation de ce réseau
est faite sous le logiciel OptiSystem Optiwave afin d’évaluer les performances de ce
réseau en terme de BER et diagramme de I’ceil et qui permettant de discuter la qualité du
systeme de transmission optique.

Mots clés :

Réseaux optique, FTTH, OptiSystem

Abstract

An FTTH network (Fiber To The Home) allows in particular very high speed internet
access and in which the optical fiber ends at the home of the subscriber. Developed in
various countries in the years 2000 to 2017, these terrestrial networks gradually replace
those that have historically been used for telephone distribution or cable television.
Commercial FTTH networks can reach up to 1 Gbit/s symmetric, against a maximum of
20 Mbps in ADSL. They also allow for better latency, lack of sensitivity to
electromagnetic disturbances, and stable flow for lines up to about 30 km in length.

FTTH technology is nevertheless significantly more expensive than alternative solutions
such as fiber to the sub-distributor or to the building, with a VDSL termination on the
existing copper cabling.

Our work is based on the planning of the FTTH network. The simulation of this network
is done under the OptiSystem software in order to evaluate the performances of this
network in terms of BER and eye diagram and which makes it possible to discuss the
quality of the optical transmission system.

Key words:
Optical networks, FTTH, OptiSystem
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Introduction Générale

La transmission de la parole était un souhait inné de I’homme. Historiquement le fil
téléphonique fut le premier support de téléecommunication et permit le développement du
télégraphe et du téléphone. Il est toujours le média principal pour le raccordement aux réseaux
téléphoniques et aux réseaux informatiques (téléphone, fax, internet...), sous forme de paire(s)

torsadée(s). Puis fut la venue du cable coaxial (guides d’ondes) ainsi que le faisceau hertzien.

Le besoin croissant en capacité des réseaux de télécommunications dans le monde a fait

que ces supports traditionnels soient saturés, en termes de débit et de bande passante.

A Darrivée de la fibre optique, le monde des télécommunications a connu un
grand essor en compensant les performances et 1’offre en bande passante et débits que
le cuivre n’est plus en mesure de répondre face a la demande du trés haut débit des

nouveaux services multimédias.

Dans ce cadre, 1’objectif de notre projet sera de voir les améliorations apporté par la
fibre optique en terme de qualité de service et de débit par rapport aux autre moyens de
transmission, notre travail c’est porté plus exactement sur 1’étude du réseau FTTH, répartie
en trois chapitres, le premier chapitre est basé sur des généralités concernant la fibre
optique, les différentes caractéristiques et composants de la chaine de transmission
optique.

Ensuite le deuxieme chapitre, il est consacré sur une étude détaillée du réseau
FTTH, les différentes technologies FTTx existants ainsi les principaux types B-PON,

A-PON, G-PON...etc, leurs caractéristiques et les services offerts par le réseau FTTH.

Et au final on termine avec le troisiéme chapitre dans lequel I’objet de la simulation
du réseau FTTH, dans ce chapitre nous allons présenter une bréve description de notre
outil de travail le logiciel « OPTISYSTEM », la simulation est basé sur la variation en
terme de distance de la liaison ainsi la variation de débit de transmission et I'effet

d'atténuation sur notre liaison optique pour eévaluer D’efficacité de cette derniére.
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1.1 Introduction

Les systemes numériques les plus rapides transmettaient I'information a un débit de 10
Mbits/s, le cable coaxial était absolument accommodé a assurer sa fonction de support de
transmission, mais avec l'arrivée des nouveaux services liés au développement du multimédia,
le besoin d'un débit de transmission d'informations plus éleve, des alternative au cable coaxial
sont apparus a cause des pertes trop élevées, a des courtes distances de propagation, et des

performances limitées.

La venue des technologies basées sur la fibre optique a révolutionné I'univers des

télécommunications.

Ce chapitre sera consacré la fibre optique en générale, les caractéristiques d’une liaison

optique, avantages et inconvénients ainsi les différents types des réseaux optiques.

1.2 La fibre optique

1.2.1 Definition
La fibre optique est un guide d’onde cylindrique, composée des ¢léments de base suivants :

> Le coeur

C’est la région centrale de la fibre qui permet le guidage des ondes lumineuses, d’indice

de réfraction n1.
» Lagaine

Représente une couche entourant le ceeur de la fibre avec un indice de réfraction
Iégerement inférieur & celui du ceeur ce qui permet par consequent, la réflexion totale et

perpétuelle des modes a I’interface ceeur-gaine.

> Le revétement

Le revétement qui assure la protection.

230um
revétement

de protection

62.5um

Coeur 125um
Gaine optique

Figure 1.1: Structure de la fibre optique [2]
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1.2.2 Différents composants d’une liaison optique

Une Liaison point a point sur fibre optique met en jeu plusieurs sous-ensembles de base

comme schématise par la figure (Figure 1.2) suivante :

Source Photodétecteur
- DEL -PIN

-LASER \ Fibre opriqﬂ/ -APD

Emetteur optique Connecteurs Récepteur optique

Figure 1.2: Schéma simplifié d’une liaison optique [6]

1.2.2.1 Dispositif d’émission

En télécommunication optique, la nécessité d’utiliser des bandes passantes de plus en
plus larges impose le choix de sources a spectres réduits telles que les diodes laser (DL) et les

diodes électroluminescentes (DEL).

+ Diode laser (DL)

Elle se base sur deux processus fondamentaux qui sont : I’absorptions ou pompage du

courant électrique et I’émission stimulée (amplification dans les semi-conducteurs).

La diode Laser est une diode cohérente, elle est utilisée essentiellement dans les systemes de
transmission a trés grandes distances (faible largeurs spectrale et une bande passante

importante).

Ainsi la diode laser est la source la mieux adaptée pour les télécommunications optiques car

elle permet d'avoir la meilleure efficacité de couplage optique avec la fibre.

Un laser est un oscillateur composé d'un milieu amplificateur (A) et d'une boucle de

contreréaction (CR).

v

Figure 1.3: Structure d'une Diode Laser
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La diode laser représente les caractéristiques suivantes :

* La source DL est cohérente et monochromatique.

* Largeur de spectre étroite.

* Les émissions se font dans la méme direction (diagramme de rayonnement directive).

* Utilisée dans les systemes de transmission a grande distance.

+ Diode électroluminescente (DEL)

La DEL est une source incohérente qui est basée sur 1’émission spontanée, elle est
généralement utilisée dans des liaisons a courtes distances avec de la fibre multimodes .Elle
présente un spectre d’émission assez large et elle est utilisée dans les systemes de

transmission qui ne nécessite pas de tres grande bandes passantes.
Les caractéristiques de ce dispositif sont :

v’ La diode DEL est une source polychromatique, et incohérente.
v Le spectre est assez large.

v" Le diagramme de rayonnement est moins directif.

v La caractéristique puissance-courant est assez linéaire.

v" Utilisée dans les systémes de transmission qui ne nécessite pas de grande bande passante

1.2.2.2 Canal de transmission: Fibre optique
A. Les différents types de la fibre optique

Les fibres optiques sont caractérisées par les dimensions du cceur et de la gaine ainsi que
par la variation de I’indice de réfraction a I’intérieur du cceur. Les différents chemins que peut
emprunter un rayon lumineux qui se propage a travers le cceur de la fibre sont appelés modes

de propagation.

On distingue d’apres ce critere, deux catégories de fibres optiques.

% La fibre optique monomode

Cette fibre est utilisée pour les longues distances et pour les hauts débits, son cceur trés
fin (8 @ 10 um) n’admet qu’un seul mode de propagation et les pertes y sont minimes. De

cette facon, elle offre peu de dispersion du signal et celle-ci peut étre considérée comme nulle.
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La bande passante est presque infinie, supéricure a 10 GHz/km avec une longueur d’onde de
coupure 1.2 g m. Le diamétre du cceur (9.u m) et I'ouverture numérique sont si faibles que les
rayons lumineux se propagent parallélement avec des temps de parcours égaux. Ce type de
fibre est surtout utilisé en liaison longue distance. Le petit diameétre du cceur des fibres
nécessite une grande puissance d’émission qui est délivrée par des diodes laser. Les longueurs

d’onde employées sont 1310, 1550 et 1625 nm.

125 _wjl_
T

Fibre monomode

Figure 1.4: Caractéristique de la fibre optique monomode

En utilisant une fibre monomode on peut souligner les avantages suivants :
v Débit : environ 100 Ghit/s

v Portée maximale : environ 100 Km.

v/ Affaiblissement : 0,5 dB/Km

% La fibre optique Multimode

Cette fibre est utilisée pour les courtes distances et peut atteindre le Gbit/s, elle a un cceur de
diamétre important (50pum a 62.5um)

Il existe deux types de fibres optiques multimode :

- La fibre a saut d’indice

- La fibre a gradient d’indice

» La fibre a saut d’indice

Le debit dans cette fibre atteint 50 Mbit/s. La propagation dans son cceur entraine
d’importantes déformations du signal a ’entrée et donc un étalement du signal transmis. Les
différents rayons empruntent des trajectoires différentes, leurs chemins optiques et leurs

temps de propagation sont différents. Il en résulte donc une dispersion intermodale. Pour
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diminuer cet effet, le profil d’indice de cceur peut étre modifi¢ de telle sorte a créé un «

Gradient d’indice ».

Indice de Impulsion Impulsion
réfraction d'entrée de sortie

OB N ==.

Fibre a saut d'indice

Figure 1.5: Caractéristique de la fibre optique multimode a saut d’indice [3]
Avantages
Avec une fibre multimode a saut d'indice on peut bénéficier :
v’ Faible prix
v’ Facilité de mise en ceuvre
v" Débit : environ 50 Mbit/s
v" Portée maximale : environ 2 Km
v' Affaiblissement : 10 dB/Km

Inconvénients

L’inconvénient d’une fibre multimode a saut d'indice est la perte et distorsion importante.

» La fibre a gradient d’indice

La fibre multimode a gradient d'indice est utilisée dans les réseaux locaux. C'est une
fibre multimode, donc plusieurs modes de propagation coexistent. A la différence de la
fibre a saut d'indice, il n'y a pas de grande différence d'indice de réfraction entre cceur et
gaine. Cependant, le ceeur des fibres & gradient d'indice est constitué de plusieurs couches
de matiere ayant un indice de réfraction de plus en plus élevé, I'atténuation sur ce type de

fibre est moins importante que sur les fibres a saut d'indice.
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| =

Fibre a gradient d'indice

Figure 1.6: Caractéristique de la fibre optique multimode a gradient d’indice [3]
Avantages
L’avantage d’une fibre multimode a gradient d'indice est :
v' Bande passante raisonnable
v Bonne qualité de transmission
v" Débit : environ 1 Gbit/s
v" Portée maximale : environ 2 Km

v' Affaiblissement : 10 dB/Km

Inconvénients

Une fibre multimode a gradient d'indice est difficile a mettre en ceuvre.

0,

% Fréquence normalisée et nombres de modes

La fréquence normalisée détermine le nombre de modes pouvant se propager dans la

fibre, elle est exprimée par :

_2ma 2 2 . 5 .
V= ™ \J/nc? —ng# avec Ag: longueur d’onde dans le vide.

a : le rayon du cceur

On parle d’une fibre monomode si V<2.405, autrement la fibre est multimode V>2.405
pour une fibre a saut d’indice et V>2.405*1 + 2/a pour une fibre a gradient d’indice.

Le nombre de modes M pouvant étre transportés par une fibre multimode est calculé

comme suit :

2
a v
=212 *? pour une fibre optique a gradient d’indice.



Chapitre | Généralités sur la fibre optique

2
v
M:7 pour une fibre a saut d’indice.

Aveca : Profil d’indice

B. Comparaison des performances des trois types de fibres

La figure suivante montre les performances des trois types de la fibre optique, I’atténuation
est constante quelle que soit la fréquence, seule la dispersion lumineuse limite la largeur de la

bande passante.

100
dB
km
10

0.1

1 10 100 Mhz 1 10 100Ghz  1Thz
Figure 1.7: Performance des trois types fibres

Le tableau suivant résume une comparaison entre la fibore monomode et multimode:

Fibre monomode Fibre multimode

Faible dispersion Forte dispersion

Connexion délicate Connexion facile

Faible atténuation Forte atténuation
Haut débit, longue distance Réseau locaux

Tableau 1.1: Comparaison de fibre mono et multimode

C. Notions sur ’optique géométrique
+ Indice de réfraction

Les caractéristiques d’un milieu de propagation sont :
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-La permittivité €
-La perméabilité p
-La conductivité ¢

-L’indice de réfraction est définit par : n=Vpe

+ Vitesse de propagation

La vitesse de propagation de la lumiére dans le ceeur de la fibre est calculée en fonction
de I’indice de réfraction du cceur nc et de la vitesse de la lumiére dans le vide C.

V=C/nc.

+ Le principe de propagation dans la fibre

La propagation du signal lumineux dans les fibres optiques repose sur le principe de la
réflexion totale. Les rayons lumineux qui se propagent le long du cceur de la fibre heurtent sa
surface avec un angle d’incidence supérieur a I’angle critique : la totalité de la lumiere est
alors réfléchie dans la fibre. La lumiére peut ainsi se propager sur de longues distances, en se
réfléchissant des milliers de fois. Afin d’éviter les pertes de lumiére liées a son absorption par
les impuretés a la surface de la fibre optique, le cceur de celle-ci est revétu d’une gaine en
verre d’indice de réfraction beaucoup plus faible ; les réflexions se produisent alors a

I’interface coeur-gaine.

air ni
no

Figure 1.8: Propagation du signal lumineux dans le cceur

v’ Caractéristiques de la fibre optique

La fibre optique est caractérisée par certains parameétres qui sont déterminés a partir de ses
différents types. Les parametres les plus remarquables sont I’ouverture numérique,

I’atténuation, la bande passante et la dispersion.

a. Ouverture numérique et cone d’acceptance

L’ouverture numérique d’une fibre optique caractérise le cone d’acceptance : si un rayon

lumineux tente de pénétrer la fibre en provenant de ce cOne, ce dernier sera guidé par
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réflexion totale interne, dans le cas contraire, le rayon ne sera pas guidé. L’ouverture
numérique d’une fibre dans un milieu constitué d’air [n(air)=1], s’exprime par la formule :

ON=sin(i)=nc — ng
Avec : i: angle d’incidence
nc : indice de réfraction du cceur de la fibre

ng : indice de réfraction de la gaine de la fibre

dr

Rayon non guidé
Cone d'acceptance n gaine
Rayon limite

\

Rayon guidé:

e L o e s s e o e o 1 5 Wy U s S i - s ana s ok e e

N coeur

Figure 1.9: Cone d’acceptance et ouverture numérique d’une fibre optique [2]

a- Les rayons verts arrivent avec ©>6; Lim (en dehors du cbne), ces rayons ne seront pas
guidés.

b- Les rayons rouges arrivent avec ©;=0; Lim, ces rayons seront guidés jusqu’au bout de la
fibre, mais avec une direction parallele a 1’axe de la fibre.

c- Les rayons bleus arrivent avec ©;<O; Lim, ces rayons seront guidés de facon normale, c’est

a dire en suivant le principe de réflexion totale interne au sein du cceur de la fibre. [2]

b. Atténuation [1]

L’atténuation du signal dépend de la nature de la fibre essentiellement en fonction du type
(monomode ou multimode). Le choix de la fibre optique utilisée est principalement imposé
par la longueur d’onde du signal transmis. Ainsi, pour des signaux de longueur d’onde entre
800 nm et 1300 nm, on est contraint d’utiliser une fibre multimode, alors que pour des

signaux de longueur d’onde de 1280 a 1640 nm, on peut utiliser une fibre monomode.

L'atténuation dans une fibre optique est définie comme étant le rapport de la puissance
optique transmise dans la fibre et la puissance recue exprimée en unité logarithmique par

unité de longueur.

10
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= pe
A[dB]=10log (pr)
Avec : Pe: la puissance lumineuse a I’entrée,

Pr: est la puissance lumineuse a la sortie,

c. La dispersion

La dispersion dans une fibre est repartie en deux types : chromatique et modale.

v Dispersion chromatique

La dispersion chromatique est la combinaison de deux types de dispersion : la dispersion
du matériau et la dispersion du guide d’onde, la dispersion du matériau est causée par la
dépendance de I’indice de réfraction de la longueur d’onde. En effet la dispersion du matériau
est trés petite par rapport a la longueur d’onde d’environ 1300nm, cette dispersion existe dans
toute les fibres optique qu’elle soit monomode ou multimode. La dispersion du guide d’onde
est particulierement importante pour les fibres monomodes, elle est causée par le fait que la
répartition de la lumieére du mode fondamental sur le cceur et la gaine dépend de la longueur
d’onde. La dispersion totale est la somme des dispersions due au matériau et la dispersion du

guide d’onde.

Drispersion chromatigue

Figure 1.10: Dispersion chromatique

v’ Dispersion modale (ou intermodale)

Ce type de dispersions se produit du fait de la propagation du signal optique suivant
different trajets correspondant a chaque mode. Ce phénomene se manifeste uniqguement dans
les fibres optiques a large cceur multimodes. 11 n’existe pas dans les fibres monomodes ou le

cceur est tres fin

Impulsion d’entrée impulsion composante de sortie

Dispersion modale a)

11
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Figure 1.11: Dispersion modale

D. Raccordement de la fibre optique

Il existe deux méthodes permettent de réaliser le raccordement de fibres optiques :
- Le raccordement par connecteurs

- Le raccordement par épissure (soudure)

+ Raccordement a I’aide de connecteurs

Les connecteurs fibre optique sont des dispositifs normalisés terminant une fibre optique
et permettant de les raccorder, on parle alors de couplage, et il existe trois types de couplages :
- Couplage source-fibre
- Couplage fibre-fibre
- Couplage fibre-récepteur
Il existe plusieurs types de connecteurs tel que : LC,SC,ST,FC,E2000

E-2000™ | -

Figure 1.12 : Différents types de connecteurs fibre optique

Avantage
- Le raccordement est robuste et amovible.
Inconvénient

- Ce raccordement engendre des pertes de lumiere.

+ Raccordement par épissure

Elle consiste a raccorder deux brins par soudure grace a une soudeuse apres avoir été

nettement coupes par une cliveuse.

12
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Figure 1.13: Soudeuse fibre optique fujikura 19s Figure 1.14: Cliveuse fujikura CT-06

Avantage

- C’est un raccordement simple et rapide a réaliser, et les pertes y sont trés faibles.
Inconvénient

- C’est un raccordement fragile et il est définitif.

- Il faut investir dans une soudeuse.

E. Compensation des pertes

Les pertes dans une liaison optique peuvent étre compensées par [ utilisation
d’amplificateurs optiques qui ont pour but :
a- Régeénération
b- Régénération et remise en forme

c- Régénération, remise en forme et synchronisation Ainsi le signal atténué est restitué.

a. Amplificateur optique a semi-conducteur

La lumiére incidente rentre dans le circuit de I’amplificateur, elle est amplifié et sort de 1’autre
extrémité pour étre couplée dans la fibre.

b. Amplificateur optique a fibre dopée en Erbium

C’est un amplificateur optique a fibre dopée aux ions d’erbium.

IL est composé de trois éléments :

- La fibre dopée elle-méme

- Une source d’excitation de la fibre, cette source est un laser de puissance ¢levée, appelé laser

de pompage

13
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- Un multiplexeur qui permet de coupler dans la fibre le signal a amplifier ainsi que le laser de

pompage

Signal o’ ( ii ' Nt Signal
d’Entree . / de Sortie
\V4 —-j mux Fibre
e

Amplificatrice

]Laser
de Pompe

Figure 1.18: Schéma d’un amplificateur optique a fibre dopée aux ions d’erbium.

1.2.2.3 Partie réception

Le photodétecteur est un composant indispensable dans les communications par fibres
optiques. Son réle est de traduire le signal optique envoyé par la fibre optique en signal
électrique, qui sera traité par des dispositifs électroniques. Les photodétecteurs les plus utilisé
dans les systemes de transmission par fibre optique sont les photodiodes et les photodiodes
PIN.

A. Photodiode

C’est une jonction PN polarisée en inverse. Les ¢électrons minoritaires de P absorbent les
photons lumineux et vont passer vert N, puis ils seront extrais a I’extérieur par le champ

électrique du générateur, créant ainsi un faible courant électrique.

B. Photodiode PIN

C’est une jonction PN intercalée par une couche intrinséque I, dans le but de diminuer le

dopage de N pour augmenter d’avantage le courant électrique générer par la jonction. [1]
Dans la transmission optique les détecteurs doivent :

v" Fournir un bon couplage avec la fibre.

v" Avoir une grande sensibilité a la longueur d’onde de fonctionnement.

v" Avoir une bande passante adéquate.

v" Avoir une faible exigence du point de vue tension de source.

14
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v’ Pas d’influence des conditions extérieures sur les caractéristiques.
v" Avoir une grande fiabilité (bon rendement quantique).

v" Avoir un temps de réponse tres court et un faible bruit additionnel.

(\\: - ( ;:‘f;

Figure 1.15: Photodiode PIN

1.2.3 Les applications de la fibre optique
Parmi les applications de la fibre optique nous pouvons citer :

R/

% Les télécommunications, pour la réalisation des réseaux a haut débit a grande distance en
technologie WDM, SDH, ATM.

+» Réseaux nationaux et internationaux de télécommunication.
+» Réseaux locaux en environnent bruité

R/

¢ L’audiovisuel, pour la réalisation des réseaux cablés de télévision en association avec le

cable coaxial utilisé pour le raccordement de I’abonné.

++ La médecine, ou la fibre optique est notamment utilisée :

- En chirurgie, pour transporter le faisceau laser jusqu’au tissus a traiter.

- En endoscopie, pour éclairer I’intérieur du corps et transmettre les images jusqu'au médecin.

% L’¢éclairage (muséographique, architectural, espaces d’agrément publics ou domestiques).

15
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++ Domaine militaire : la fibre optique répond aux besoins des lances missiles optiques, des

systéemes de radars optiques ainsi que des systemes de controles.
1.2.4 Avantages et inconvénients de la fibre optique

A. Avantages

v Les pertes du signal sur une longue distance sont trés faibles
v' Bande passante trés grande,

v Immunité au bruit,

v’ Absence de rayonnement vers I'extérieur,

v Absence de diaphonie,

v" Les fibres optiques sont insensibles aux perturbations radioélectriques.
v Isolation électrique

v Poids et dimensions réduites,

v’ Excellente qualité de la transmission,

v Les débits sont trés élevés jusqu’a 100 Mbit/s

v Un faible taux d’entretien

v' Durée de vie importante

B. Inconvénients

v Les interfaces électriques/optiques ainsi que les connecteurs sont d’un prix élevé

v' Des composants fragiles

v Difficultés d’adaptation avec les transducteurs optoélectroniques

v Exigences micromécaniques importantes (connexions, alignement)

v Difficultés de raccordement aussi bien entre deux fibres qu’entre une fibre et le module

d’émission ou de réception.

16
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1.3 Les Réseaux optiques

Les réseaux optiques permettent de transporter des signaux sous forme optique et non
électrique dans les réseaux classiques. Les réseaux optiques peuvent étre classés en deux

catégories : le réseau tout optique, et le réseau non tout optique.
1.3.1 Réseau tout optique (ou réseau transparent)

Dans un réseau optique (photonique, en anglais « photonic network »), les informations
sont transmises sous la forme de signaux optiques et non pas électriques : dans ce type de
réseau en effet, les données ne sont pas transportées par les courants électriques mais par la

lumiére.
1.3.2 Réseau non tout optique (ou réseau opaque)

Un réseau optique opaque est un réseau optique nécessitant des conversions
optoélectroniques du signal entrant sur chaque port d’entrée d’un nceud du réseau. Le signal
optique est converti en signal électrique lors de chaque passage dans un nceud. Dans ce type
de réseau, la couche optique sert uniquement a transporter un signal optique entre deux nceuds

du réseau. Ce réseau ne permet pas d’établir une connexion optique de bout a bout.
1.3.3 Caractéristiques des différentes parties d’un réseau de télécom [8]

Les réseaux de télécommunication peuvent étre subdivisés en trois parties : le réseau

ceeur, le réseau métropolitain et le réseau d’acces.

17
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Optiques, cables coaxiaux,
Optiques paires cuivre, radio

~ .. ) -
&= 0/ =7

Residential

o M - .
b USINe ss
& towea 'OSE,
Broadband Service " Content T Edod
Data Center > Routes
iy g TS Business
BRAS i ’ﬂ
Access Networks » Residential
Réseaux Réseaux Réseaux
Coeur / Backbone Meétro / Collecte d’Acces

Figure 1.16: Différentes parties d’un réseau optique [9]

Ces différentes parties se caractérisent par la dimension de leurs zones de couverture, les

technologies mises en ceuvres et les fonctions a remplir.

1.3.3.1 Réseau d’accés

Le réseau d’accés permet de raccorder les clients aux réseaux des opérateurs. Différentes
technologies sont utilisées dans la conception des réseaux d’acces, notamment xDSL, wifi,

Ethernet ou FTTX. Le réseau d’acces a une portée de moins de 10 km.

1.3.3.2 Réseau métropolitain

Le réseau metropolitain permet de collecter le flux d’information venant des réseaux
d'accés et de le transmettre au réseau cceur ou de distribuer le flux recu aux différents réseaux

d’acces.

1.3.3.3 Réseau cceur

Le réseau cceur permet d’interconnecter les réseaux métropolitains entre eux, a I’Internet
et aux différents réseaux des autres opérateurs. Le réseau cceur a typiquement une topologie
maillée et s’étend sur plusieurs kilométres. Il utilise les technologies les plus récentes pour
accroitre le débit de transmission car il supporte une grande quantité de données du réseau. Il

a une portée de plus de 100 km.

STwI<



Chapitre | Généralités sur la fibre optique

I.4 Classification géographique des réseaux [9]

Nous pouvons classés les réseaux en trois grandes parties selon leurs portées maximale.
1.4.1 Le réseau étendu ou longue distance (WAN, Wide Area Network)

I1 est déployé a I’échelle d’un pays ou d’un continent, et ses nceuds sont de trés grands

centres urbains. Ce type de systéme :

- comprend des systémes terrestres ou sous-marins ;

- véhicule des données a grande vitesse sur des longues distances de plus de 100 km
- peut utiliser des répéteurs pouvant régénérer le signal optique.

Ces répéteurs sont constitués par des régénératrices optoélectroniques 3R (Retiming,

Reshipping, Regenerating) et par des amplificateurs optiques.

1.4.1.1 Les réseaux terrestres

Les réseaux terrestres se définissent tels que les réseaux qui :

- Ont une dimension de quelques centaines de km et relient des grands centres urbains, reliés

par des multiplexeurs d’insertion extraction

- Utilisent une topologie propre au SDH avec des boucles en double anneau, permettant en cas

de panne d’un anneau de diriger les signaux sur I’autre ;

- Sont flexible vis-a-vis de la demande ; actuellement a 2.5 Gb/s, ils peuvent étre augmentés, a
I’aide du DWDM sur N canaux, a N x 2.5 Gb/s ou N x 10 Gb/s.

1.4.1.2 Les réseaux sous-marins
Ces réseaux se définissent tels que les réseaux qui :
- Peuvent atteindre plusieurs milliers de km

- Peuvent aussi relier des iles ou des pays d’un méme continent. De plus, il est moins coliteux

de poser des cables sous-marins que des cables enterrés ;

- Utilisent la 3iéme fenétre de la fibre optique a A=1550 nm ou I’atténuation est la plus faible.
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Les liaisons transocéaniques les plus anciennes sont de type point-a-point; dans les

systemes les plus modernes, on adopte la structure en anneau de fagon a pouvoir réorienter les

signaux en cas de défaillance d’une voie.

1.4.2 Le réseau métropolitain (MAN, Metropolitan Area Network)

C’est un réseau qui dessert une grande ville et ses environs, ce type de réseau :

a une longueur qui varie entre 1 a 100 km ;

Est de type récent, en constante évolution et croissance

A un grand degré de connectivité ;

Utilise des anneaux métropolitains qui se caractérisent généralement par un trafic
maillé avec un certain degré de concentration li¢ a 1’interconnexion avec le réseau
longue distance. Les anneaux d’accés collectent en général le trafic de plusieurs
nceuds pour le concentrer vers un nceud partagé avec un réseau métropolitain
structurant

Doit, a la différence du réseau longue distance, prendre en charge des formats, des
protocoles et des débits de transmission trés divers

Mélent les trafics de la hiérarchie numérique synchrone (SDH) ou autre encore. Les
amplificateurs optiques sont essentiels pour les applications de ce type de réseau ;

Est souvent équipé par des cartes transpondeurs multi-débits universelles, acceptant
n’importe quel débit de 100 Mb/s a 2.5 Gb/s ;

Utilise le DWDM, offrant les mémes avantages que les systemes a longues distances
Les distances étant plus faibles, nécessite moins d’amplificateurs optiques, ce qui
permet d’étendre la bande spectrale au-dela des amplificateurs EDFA et réduit les

problémes de dispersion.

1.4.3 Le réseau local (LAN, Local Area Network)

Aussi appelé réseau d’acces ou de desserte, ce réseau :

e A une longueur qui variede2a70m ;

e [Est constitué par une partie en fibre entre 1’autocommutateur et la terminaison de

réseau optique suivie d’une partie en conducteur métallique qui va jusqu’au

terminal de 1’abonné.
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1.4.4 Comparaison entre les trois types de réseau fixe

Il existe trois types de réseau fixe qui se distinguent de leur dispersion géographique et leur

protocole de communication.

Réseau LAN Réseau MAN Réseau WAN

Nombre d’éléments un ensemble d’équipements, | interconnecte plusieurs interconnecte plusieurs

appartenant 4 une méme LANs LANs ou MANs

SOCIété : :

Dispersion les machines sont situées sur Réseaux LANs Tres grandes distance
Géographique un perimetre géographiquement
i géographiguement restreint proches

Protocoles utilisés Ethernet, Token Ring, FDDI, ATM, SDH, etc SDH, SONET, WDM, ...

FDDI,...

Tableau 1.2: Types des réseaux optiques

1.5 Conclusion

Nous avons présenté au cours de ce chapitre les notions indispensables a la
compréhension des phénomenes des télécommunications par fibre optique, on a commencé
par présenter la fibre optique d’une maniere générale ensuite, on a cité les différents types de
fibre qui existent avec une explication sur chacune de ces dernieres, puis on a parlé de ces

avantages et inconvénients.

Malgré qu’elle est considérée comme le meilleur support de transmission, 1¢ fibre optique
présente des limitations majeurs pouvant provoguer une grande déformation du signal émis en
dégradant sa qualité au bout d’une longueur de transmission donnée, et doncC récupération
impossible de I'information émise. Pour corriger ces défauts plusieurs techniques ont été

énumérées dont chacune d’elles a ses propres principes.
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1.1 Introduction

Les moyens de télécommunications ne cessent d’accroitre a 1’échelle exponentielle
depuis le début du vingtieme siecle, avec l'apparition des nouveaux services liés au
développement du multimédia, un besoin d'un haut débit de transmission d'informations a vu
le jour : la fibre optique est enfin utilisée via la technologie FTTH pour connecter les
particuliers dans les années a venir, ce support de transmission apportera un changement

radical dans 1’environnement des télécommunications a travers le monde.

Actuellement, 1’Internet est utilisé pour diffuser des programmes de télévision, controler
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 et TVHD), les jeux en ligne, le Peer To Peer, le

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

Ce chapitre portera une étude sur la technologie du réseau d’accés a fibre optique

jusqu’a I’abonné (Fiber To The Home ou FTTH).
11.1.1 Historique

Les réseaux traditionnels de téléphonie fixe des opérateurs historiques, tel qu’Algérie
Telecom, était basés sur la commutation de circuits entre les lignes, et sur une structure
hiérarchique des commutateurs selon différentes zones d’appels. De plus, ce réseau
téléphonique cohabite avec un ou plusieurs réseaux dédiés au transport de données (dont le
réseau utilisé pour la fourniture des services haut-débit DSL). C’est ainsi que le réseau NGN
est apparue, regroupant un certain nombre de réseau dans son architecture tel que RTC,
DSLAM, MSAN comme le montre la figure (Figure 11.1) ci-dessous.
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Figure I11.1: Architecture générale d’un réseau NGN [11]

L’arrivé de la technologie Ethernet dans les réseaux d’acces a permis le déploiement a grande
échelle de raccordement optique résidentiels FTTx (Fiber To The...) qui permet des débits de
10, 50 ou 100 Mbit/s, puisque l'affaiblissement de la fibre est moins important que celui du
cuivre a trés haut débit, la solution envisageable est d'amener la fibre plus prés du client. La

figure (Figure 11.2) ci-dessous indique I’augmentation de débit en fonction des années.

. 4
1 Gbps ///—7
: O .
100 Mbps // " FTTH =/
2 Mbps 1 /1r/¢shaur debir
612 kbp;' :
ADSL
56 kbps .-’ i -
_. o
( VI
4 i A 4
1585 1996 2005 2015 2020

Figure 11.2: Croissance du débit au cours des années [12]
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11.2 Les technologies FTTX

La FTTx (fiber to the ...), est une technologie qui consiste a rapprocher la fibre optique au

plus pres de 'utilisateur afin d’augmenter le débit dont il pourra bénéficier.

+» Différents sigles utilisés et architecture correspondante

v

v

v

v

FTTN: Fiber To The Neighborhood (Fibre jusqu'au quartier)

FTTC : Fiber To The Curb (Fibre jusgqu'au trottoir)

FTTS : Fiber To The Street (Fibre jusqu'a la rue - batiment)

FTTN : Fiber To The Node (Fibre jusqu'au répartiteur)

FTTB : Fiber To The Building (Fibre jusqu'au batiment)

FTTCab : Fiber To The Cab (Fibre jusqu'au sous-répartiteur)

FTTP : Fiber To The Premises (Fibre jusqu'aux locaux - entreprises)
FTTH : Fiber To The Home (Fibre jusqu'au domicile)

FTTE : Fiber To The Entreprise (Fibre pour les entreprises)

FTTO : Fibre To The Office (Fibre jusqu'au bureau - entreprises)

FTTLA : Fiber To The Last Amplifier (Fibre jusqu'au dernier amplificateur)

11.3 Les Catégories de technologie FTTx

Les réseaux FTTX peuvent étre classés en deux grandes catégories :

* Lesréseaux de desserte optique jusqu’a un point de distribution

* Les réseaux de desserte optique jusqu’a ['usager.
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La figure (Figurell.3) ci-dessous représente les différentes technologies FTTX :

RN
+
Optical Fiber
RN

Figure 11.3: Différentes technologies FTTX

11.3.1 Les réseaux de desserte optique jusqu’a un point de distribution [13]

Fibre optique Autres technos
(cuivre, radio)
> < >

/m [
DSL. HFC. Particulier

Xi

Plateforme de
services (VoD, TV)

Figure 11.4: Réseaux optique jusqu’au point de distribution
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La fibre optique est déployée jusqu’au point de distribution (situé par exemple, a I’entrée
d’une Zone d’Activité (ZA), ou au cceur d’un quartier résidentiel), puis la distribution

terminale des usagers est réalisée par une autre technologique (cable, ADSL, réseaux hertzien)
Le point de distribution peut étre situé au niveau :

* D’un NRA «Nceud de Raccordement d'abonnés» ou d’une station de base (Wi-Fi,

Wi- Max), on parle alors de FTTN.
* D’un sous-répartiteur ou d’une armoire de rue, on parle alors de FTTC.

* Du dernier amplificateur dans le cas des réseaux des cablo-opérateurs, on parle de
FTTLA ou bien le réseau HFC (Hybrid Fiber Coaxial), la fibre optique étant
déployée en remplacement du cable jusqu’au dernier amplificateur (situé¢ a quelques
centaines de meétres des logements), puis prolongée sur la partie terminale par le

cable coaxial.
a) FTTN (Fiber to the Node)

La fibre est déployée dans le quartier, elle correspond a une installation dans laquelle la
fibre arrive a un point de distribution (sous-répartiteur) desservant un ensemble de batiments.
Le raccordement d’abonné s'effectue ensuite sur le réseau cuivre ou par liaison radio (Wifi —
Wimax). Cette technologie permet une amélioration du débit et de 1’atténuation du signal

chez les clients.

>300 m
vl e |
Bl =1 xDSL, Coax,

“‘jﬁég, ‘,t-m,[ ! I Ethernet 4 W
Central office "”f?-'fff:" T
entral office Fibre opti S . FTTI

ibre optique az{%q ‘,'%91‘ | i
Répartiteur Sous-répartiteur

Figure 11.5: Structure d’un réseau FTTN

b) FTTCab (Fiber To The Cabinet/ Fiber To The Curb)

En général, dans FTTCab, les signaux de toutes les maisons attachées sont multiplexés
sur une seule fibre (ou plutdt une paire de fibres, une pour chaque direction de transmission)

et I'équipement de lI'armoire de rue effectue la conversion entre les signaux électriques et
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optiques ainsi que le multiplexage, et démultiplexage. FTTCab exploite la capacité et la faible
atténuation de la fibre tout en ne nécessitant qu'une seule paire d'émetteurs et de récepteurs
optiques partagés entre plusieurs maisons (peut-étre des dizaines, voire des centaines de
maisons pourraient partager la méme fibre), et les liaisons entre I'armoire et les maisons

utiliseraient généralement cables a paires torsadées.

o) . =300 m
Ua 1) {-}E ¢ ' o | II xDSL, Coax, F
central office i ‘ D \Et_hcrnot >/
Fibre optique w« : ‘ |&. —~——— =" ETTC

Repamteur ? .
Sous-repartiteur

Figure 11.6: Structure d’un réseau FTTC/FTTCab

c) FTTCurb (Fiber To The Curb)

La fibre optique est amenée jusqu'au point de concentration, situé sur le trottoir (curb,en

anglais). Cette solution permet de se rapprocher, en moyenne, a 300 metres du client.

d) FTTLA (Fiber To The Last Amplifier)

Le FTTLA (Fiber To The Last Amplifier ou Fibre jusqu’au dernier amplificateur) est une
technologie permettant de fournir un acces trés haut débit aux consommateurs.
Les céblo-opérateurs utilisent la présence dans les habitations d’un cablage coaxial pour
apporter la fibre optique au plus proche des logements, en utilisation la cable existant pour le
raccordement final de 1’abonné.
Le FTTLA permet une connexion internet en trés haut débit mais n’égale pas totalement les
performances du FTTH, a ce titre il offre un débit maximal montant de 100 Mbit/s et un débit

maximal descendant de 1 Gb/s.
11.3.2 Les réseaux de desserte optique jusqu’a ’usager [13]

La fibre optique est déployée jusqu’au point de distribution puis jusqu’a la distribution
terminale des usagers, en d’autre terme la fibre est raccordée au pied de I’immeuble (FTTB /

FTTO) ou bien jusqu’au domicile de I’abonné (FTTH)
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Fibre optique

SN 5

—~—
-
—~

- P F2 Rl
e— Rése D RS Particulier (FTTH, FTTU)

— transit / collecte
—-—

Internet B S =_
By E—
= | —
Entreprise (FTTO, FTTB)

Plateforme de
services (VoD, TV)

Figure 11.7: Réseaux optique jusqu’a ’'usager

a) FTTB (Fiber To The Building)

Le FTTB est une technique de raccordement avec laquelle la fibre optique arrive jusqu’au
batiment de I’abonné mais ou on retrouve un autre type de cable sur les derniers meétres
(cuivre (technologie VDSL), coaxial).

Ce mode de raccordement permet de proposer des débits de plusieurs centaines de Mbit/s

pour des codts nettement inférieurs a la fibre optique de bout en bout (FTTH).
b) FTTO (fiber To The Office)

La terminaison de réseau optique, qui est propre a un abonné donné, est implantée dans

ses locaux. La fibre va donc jusqu'a son bureau, et la partie terminale en cuivre est trés courte.
c) FTTH (fiber To The Home)

Le FTTH (Fiber to the Home - Fibre jusqu'a I'abonné) correspond au déploiement de la
fibre optique depuis le nceud de raccordement optique (lieu d'implantation des équipements de
transmission de l'opérateur) jusque dans les logements ou locaux a usage professionnel. Le
FTTH permet donc de bénéficier de tous les avantages techniques de la fibre sur I'intégralité
du réseau jusqu'a l'abonné. Il se distingue d'autres types de déploiement qui combinent
l'utilisation de la fibre optique avec des réseaux en cable ou en cuivre, il est actuellement
possible d'atteindre des débits atteignant 2,5 Gbit/s dans le sens descendant et 1,2 Gbit/s dans

le sens montant sur une méme fibre qui peut étre partagée entre 64 clients.

Le déploiement de la partie terminale des réseaux (boucle locale) s'entend :
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- dans les rues (déploiement horizontal).
- puis dans les immeubles (déploiement vertical dans les immeubles collectifs)

- enfin jusque dans les logements (raccordement final).

0

FOT Drop cable a

0OF rl
"/ Feeder Coswe s Distribumon Closure  Access Closure
= [lLI
M= .
¥ : % =

= =]
| =

— — ————
Be ==

Central Office Feeder Cable | Distribution Cable |

Figure 11.8: Structure d’un réseau FTTH
11.4 Les couches du réseau d’acces

Afin de concevoir et de dimensionner les différents éléments qui constituent un réseau a trés
haut débit, il convient de structurer les différentes composantes dans une description en trois

couches (voir Figure 11.9) :

v'La couche d’infrastructure, composée notamment des fourreaux, des chambres,

des armoires de rue et des locaux techniques,

v'La couche optique passive, comprenant notamment les cables optiques, les boitiers

d’épissurage et les baies de brassage.

v'La couche optique active qui transporte les services. Elle est constituée des

équipements actifs.
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Couche services

Couche optique active -
ﬁ ‘\._. -,'/
=)
ﬁ»% i{ Couche optique passive B
~ Couche infrastructure
K

=y = 1

Partage

Partage

Partnge

Figure 11.9: Les couches d’un réseau d’acces
11.4.1 Différents Composants d’un réseau optique [14]
a) OLT (Optical Line Terminal)

C’est un équipement actif appelé communément « Optical Line Termination » ou
«Terminaison de Ligne Optique », situé au niveau du central, il envoie et recoit les signaux
lumineux porteurs des données.

Le module optique de ’OLT est composé par un laser DBF (Distributed Feedback Laser)
a 1490nm, un filtre WDM qui assure la coordination de multiplexage entre les différentes
unités ONU, et une Photodiode APD (Avalanche Photodiode) qui permet de convertir le
signal électrique au signal optique utilisé par 1’équipement du fournisseur de service, et
convertir le signal optique au signal électrique fournit par le réseau PON. Dans
un réseau FTTH, un OLT est reli€ a une ou a plusieurs terminaison d'abonnés,
appelées Optical Network Unit (ONU) ou ONT, par des fibres optiques « point a point »
(réseau FTTH P2P) ou multipoint (réseau GPON). L'OLT est généralement situé dans le nceud
de raccordement optique (NRO).

Voici d'autres formations sur L'OLT:

> L’OLT est installé dans le CO

» L’OLT MAS5800-X17 contient 17 cartes avec 16 ports dans chaque carte ce qui fait
272 ports


https://fr.wikipedia.org/wiki/Optical_Network_Unit
https://fr.wikipedia.org/wiki/Optical_Network_Termination
https://fr.wikipedia.org/wiki/FTTH_P2P
https://fr.wikipedia.org/wiki/GPON
https://fr.wikipedia.org/wiki/N%C5%93ud_de_raccordement_optique
https://fr.wikipedia.org/wiki/N%C5%93ud_de_raccordement_optique
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» Chague GPON passe dans 2 splitters 1 :8 ce qui fait que le nombre maximal
d’abonnés qu’une OLT peut couvrir est de 272*8*8=17408

» La distance de couverture de L’OLT est de 10 Km. [4]

Figure 11.10: OLT MA5800-X17 [4] Figurell.11: Equipement OLT

b) RN (RemoteNode)

Point de répartition qui répartit le signal optique provenant de I'OLT vers plusieurs

abonnés et combine les signaux optiques provenant des abonnés a destination de I'OLT.

c) ONU/ONT (Optical Network Unit / Optical Network Terminal)

Ce sont des équipements actifs, installés chez les utilisateurs finals du réseau et qui
assurent la connexion avec les terminaux de 1’utilisateur, sur les interfaces spécifiques de ces
derniers (RJ45 cuivre pour le PC sur Internet, connecteur coaxial pour la télévision, RJ11
cuivre pour le téléphone analogique, ...) [18]. Cet équipement est appelé communément ONU
« Optical Network Unit » si elle est partagée entre plusieurs clients et suivi d'une transmission
secondaire (cas des FTTCab/Curb/Building) ou ONT pour « Optical Network Termination»
ou «Terminaison de Réseau Optique » si elle est mono client FTTH. L'ONT peut étre
considéré comme un modem optique auquel le client vient connecter sa passerelle d'accés au
haut debit.
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Figure 11.12: Equipement ONT

Figure 11.13: Equipement ONU

e) NT (Network Termination)
Le module chez les abonnés dans le cas ou la fibre ne pénétre que jusqu'a I'ONU. La

figure (Figure 11.14) suivante montre les différentes parties (distribution, terminaison et acces)

du réseau FTTH ainsi que les composants

Distribution

;| Voice , Data, & Video

Up to 20 km !
1:32 spiit -

ﬂ

1,490 1.6
; ——""’ 2 5Gb/s -~ 29
: ——— - 2 —
1,310 nrn 2 =
Optical Distribution Network
! (ODN)

Residential

Figure 11.14: Les différentes parties du réseau FTTH
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11.4.2 Chemin de la fibre dans le réseau d’accés FTTH

Le déploiement d’une boucle locale en cébles en fibre optique est structuré autour de
plusieurs nceuds et répartiteurs, dans ce qui suit on présente les principales regles
d’ingénieries a appliquer lors du dimensionnement des réseaux d’acces FTTH.

Le dimensionnement des réseaux en fibre optique comprend le dimensionnement des
différents nceuds (NRO, SRO, PBO, etc.) et des liaisons de transport et de distribution entre

ces noeuds.

e Nceud raccordement optique (NRO)
Le nceud de raccordement optique est le point de départ des liens optique vers les utilisateurs.
Ce nceud doit étre dimensionné pour héberger les répartiteurs optiques. NRO peut avoir une
capacité de distribution jusqu’a 50000 FO.

e Sous répartiteur optique (SRO)
Le sous-répartiteur optiqgue SRO est une armoire de rue similaire aux sous - répartiteurs
utilisés au niveau des réseaux téléphoniques. Il regroupera un nombre entier de point
d’éclatement de cable (PEC) et il représente un point de convergence des infrastructures génie
civil.

e Boitier Pied de I’lmmeuble (BPI)
Situé généralement en pied d’immeuble, ce boitier permet le raccordement des cables venant
de I’extérieur et ceux de la colonne montante ou se trouvent les points de branchement qui
desservent ensuite chaque logement.

e Prise Terminale Optique (PTO)
La Prise Terminale Optique PTO relie I’abonné au point de branchement (BPI) par un céble
de branchement mono-fibre ou bi-fibre en fonction de la catégorie de ’abonné a desservir.

e Point d’éclatement du cable (PEC)
Le PEC a pour role d’optimiser et d’apporter de la flexibilité au réseau FTTH. Il est placé
dans une chambre, a proximité des immeubles, le PEC permet d’éclater un cable optique en 8

afin de desservir plusieurs immeubles.
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Déeploiement de fibre optigque jusgu'a 'abonneé

E I_;—":)

TR LR Y Ry

Figure 11.15: Chemin de la fibre [17]

1.5 Architecture du réseau d’acces optique FTTH

Deux types de topologies physiques permettent d'acheminer la fibre jusqu'au client final :

architecture point a point et architecture point a multipoint.
11.5.1 L’architecture point a point

Le point-a-point est l'architecture la plus simple a 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 (Figure 11.16). Elle est principalement associée avec
des technologies telles que la technologie a hiérarchie numérique synchrone (SDH/SONET) et
les technologies xDSL (ADSL, HDSL, SDSL, VDSL, ...).

Le déploiement de cette technologie revient plus cher, le nombre de fibres a produire et a

connecter étant plus élevé.

o 1SS0nm Downstream

.
- 1310nm Upstream

ONT: Optical Network Terminal
OLT: Optical Line Terminal

Figure 11.16: Architecture P2P [12]
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Cette architecture nécessite un investissement initial important mais présente 1’avantage
d’une gestion simplifiée (débit quasi-illimité par abonné, gestion de la qualité de service
simplifiée), et d’un colt d’exploitation modéré. Par ailleurs, I’architecture du réseau est neutre
vis-a-vis de la technologie employée sur les equipements actifs. En termes de performances
(débit, portée), lI'architecture point a point est considérée comme la meilleure solution, mais le

colt tres élevé est un probléme majeur pour cette architecture.
11.5.2 L’architecture point 2 multipoint passive ou PON (Passive Optical Network)

Le PON représente une solution Point-a-Multipoint optique permettant la diffusion des
données provenant du nceud de raccordement optique (NRO) vers chaque client. L'élément clé
de l'architecture est un coupleur optique passif 1 vers N qui divise la puissance optique vers

autant de ports de sortie (Figure 11.17).
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Figure 11.17: Topologies des réseaux FTTH, (a) point a point et (b) point a multipoint.
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11.6 Les réseaux optiques passifs PON (Passive Optical Network)

L’acronyme PON (Passive Optical Network) se traduit par « réseau d'acces optique
passif », qui est un réseau a fibre optique utilisant une topologie point a multipoint et des
séparateurs optiques pour fournir des données d'un point de transmission unique a plusieurs
points d'extrémité utilisateur. Le passif, dans ce contexte, fait référence a I'état non alimenté
de la fibre et des composants de division / combinaison.

Contrairement a un réseau optique actif, I'énergie électrique n'est requise qu'aux points
d'émission et de réception, ce qui rend un PON intrinséquement efficace du point de vue des

colts d'exploitation. Les réseaux optiques passifs sont utilisés pour transmettre simultanément
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des signaux dans les directions amont et aval vers et depuis les points d'extrémité de

l'utilisateur. [8].
11.6.1 L'architecture d’un réseau PON

La figure (11.18) montre I’architecture d’un réseau PON qui est la méme que celle du point
a multipoint, dans cette architecture un coupleur (Splitter) diffuse simultanément le méme
signal a un certain nombre de récepteurs

L architecture d’un réseau PON vise a réduire I’utilisation des fibres optiques. 1l s'agit de
réseaux arborescents, ou chaque nceud permet de séparer la fibre optique en branches
secondaires connectées a un coupleur. Plusieurs coupleurs peuvent étre utilisés sur le parcours
d’une fibre optique [19].

L utilisation des coupleurs permet de constituer des arbres de transmission passifs. Ces
arbres, sont caractérisés par le départ d’une seule fibre a I’OLT qui constitue un élément de
base des reseaux PON. Le PON utilise & la fois un multiplexage temporel et fréquentiel en
longueur d’onde afin de réduire au minimum le nombre de fibres optiques utilisées dans le

réseau.

Figure 11.18: Schéma d’un réseau PON

Les architectures PON peuvent étre organisées en :

a) Etoile (un coupleur en sortie de chaque port PON de I’OLT dessert n ONT).
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b) Arbre (en cascadant les coupleurs, un coupleur pouvant desservir plusieurs sous-

branches).
c) Bus (sérialisation des coupleurs).

C’est I’architecture en arbre qui est la plus souvent déployée, avec deux niveaux de
coupleurs optiques (par exemple, un coupleur situé au NRO ou dans un sous-
répartiteur optique, et un deuxiéme coupleur situé au plus prés des abonnés, (i.e. dans

I’immeuble desservi).

fﬁg S L
B" ;::o - E‘ NRO m
NRO N\ NRO C@

an | _@n

= o

(a) Architecture En étoile (b) Architecture en arbre (c) Architecture en bus
Figure 11.19: Différents architecture utilisé en PON
11.6.2 Principe de fonctionnement d’un réseau PON

11.6.2.1 Sens montant du type PON

Le coupleur étant passif, et les ONT émettent 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
(TDM : Time Division Multiplexing) [20].

L’OLT attribue a tour de réle a chaque ONT un intervalle de temps (quelques micro
secondes) pendant lequel cet ONT est seul autorise a emmetre (figure 11.20). S’il a beaucoup
de données a transmettre, I’OLT lui attribue d’avantage de temps de paroles, et inversement

elle réduit pour les ONT qui émettent peu.
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oLwT

Figure 11.20: PON en sens montant

11.6.2.2 Sens descendant du PON

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 concerné les retransmet

dans le réseau interne de I’abonné tel que la (figure 11.21) le montre [20].

Pomo.\'%? ONT 1
20
=}

Polll' P
ONT1 @ \ ONT2

Pour ONT | :_“_

OLT

Corbeille

Figure 11.21: Architecture PON Sens descendant

11.6.2.3 Architecture PON unidirectionnelle

L’architecture PON unidirectionnelle se caractérise par un émetteur OLT (Optical Line
Terminal), coupleurs et ONT (Optical Network Terminaison), chaque ONU (Optical Network
Unit) ne recoit que les données qui lui sont destinées, chaque client a un intervalle de temps
bien précis pour émettre afin de ne pas interférer avec un autre client.

La figure 11.22 montre une liaison unidirectionnelle ou une fibre est dédiée pour le sens

montant et une autre pour le sens descendant [20].
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Figure 11.22: Architecture PON unidirectionnelle
11.6.2.4 Architecture PON bidirectionnelle

Elle est utilisée afin de simplifier le réseau, économisé la fibre et limiter les points de

raccordement et qui nécessite donc un multiplexeur en longueur d’onde généralement intégré
aux modules d’émission et de réception.

ONU
MuxDemux

OLT

Mux/Demux Coupleur 1:N

L]

210149 um
213 pm

Figure 11.23: Architecture PON bidirectionnelle

11.6.2.5 Quelques avantages et inconvénients d’un réseau optique passif (PON)
« Avantages

> Peu de fibres optiques sont employeées dans le réseau PON

» 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.
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» Au niveau de la centrale, le PON permet d’économiser de 1’espace grace au partage

des ports des équipements actifs entre plusieurs abonnés.

2

% Inconvénients

> 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
gere les OLT, et transporte jusqu’a I’abonné les données apportées au centrale par des

fournisseurs de service.

1.7 Les différents standards d’un réseau PON

Le réseau PON est basé sur plusieurs normes, ces derniéres sont classifiées comme suit:
11.7.1 Lanorme A-PON (ATM-PON)

I1 est issu des techniques PON associées a I’ATM. Il offre un débit 155/622 Mbit/s (sens
descendant) et 155 Mbit/s (sens montant) pour 32 abonnés. La solution APON est complexe
et colteuse. Elle ne peut pas offrir de services vidéo. Le débit est limité et la récupération

d’horloge peut poser des difficultés. [9]
11.7.2 La norme B-PON (Broadband PON : évolution de la norme APON)

Evolution de la norme APON, c’est une technologie APON modifiée pour permettre la
diffusion de la vidéo. Elle supporte le WDM et possede une allocation de bande passante
dynamique. Le BPON transmet sur la méme fibre la voix et les données, et réserve des
fréquences pour la télévision numérique et analogique (overlay wavelength).

Le BPON autorise des débits de 1Gb/s dans le sens descendant et 622Mb/s dans le sens
remontant mais son utilisation est usuellement vue pour des débits de 622Mb/s descendant et
155Mb/s remontant. [10]

11.7.3 La norme E-PON (Ethernet PON)

La technologie utilise une transmission a base de paquets Ethernet. La différence majeure
avec le APON est que les données sont transmises en paquets de longueur variable jusqu’a
1.518 octets, alors que I’ APON oblige a utiliser les paquets ATM de 48 octets (avec 5 octets

supplémentaires = contr6le). Selon le protocole Ethernet, chaque paquet descendant porte
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I’adresse de I’ONU auquel il doit étre fourni, mais ce paquet est transmis a tous les ONU.
L’ONU auquel il est destiné le transmet, les autres le jettent.
Le débit maximal est 1,25 Gbit/s symétrique, dans ce réseau une longueur d’onde est

utilisée par sens de transmission et peut atteindre 32 abonnés par OLT.
11.7.4 La norme G-PON (Gigabit PON)

La technique de ce réseau est basée sur le multiplexage temporel. Une longueur d’onde
est utilisée pour le sens montant et une autre pour le sens descendant. GPON se différentie de
BPON par sa capacité a transporter des paquets et des trames Ethernet de longueurs variables.
Le GPON offre un débit de 1.2-2,4 Gbit/s (débit asymétrique). De plus, GPON permet une
plus grande distance de déploiement, jusqu’a 60 km, avec 20 km maximum entre les ONT.

Enfin, le GPON permet jusqu’a 64 lignes sortantes d’un coupleur optique (splitter). [9]
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Figure 11.24: Architecture G-PON

+» Avantages du type G-PON
» La structure est passive car elle est a base de coupleurs optiques

> Le génie civil est optimisé et le codt réduit
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> Infrastructure partiellement partagée (économie sur la fibre)

» L’architecture est favorable a la diffusion

» L’OLT est partagé (un duplexeur au central pour 32 clients)
¢ Inconvénients du type G-PON

Méme si le G-PON est une architecture sollicité mais nous rencontrons parfois quelque

compromis tels que :
> Le débit étant partagé, il est donc limité
» La synchronisation est complexe pour le sens montant

» La sécurité des données en réception n’est pas optimale car l'ensemble des utilisateurs
recoit 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 a mal par

injection malveillante de signal perturbateur d'un ONT.

> L'ONU doit fonctionner au débit agrégé (2,5 Gbit/s par exemple), qui est tres supérieur
au débit utile.

Le tableau suivant illustre une comparaison de débit entre B-PON E-PON et G-PON:

B-PON E-PON G-PON
Taux des données au sens 600 Mbit/s 1 Ghit/s 2.4 Ghit/s
descendant
Taux des données au sens 150 Mbit/s 1 Ghit/s 1.2 Gbit/s
descendant
Format de transmission Ethernet ATM ATM+TDM-+Ethernet

Tableau I1.1: Comparaison entre les trois standards de PON
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11.7.5 WDM-PON (Wavelength Division Multiplexing-PON)

Le WDM permet de multiplexer plusieurs signaux modulant des longueurs d’ondes
différentes dans une seule fibre optique, en les mélangeant & I’entrée par un multiplexeur
(MUX) et en les séparant a la sortie au moyen d’un démultiplexeur (DEMUX). La WDM
permet ainsi 1’utilisation optimale de la bande passante optique.

Les données électriques de chaque utilisateur sont appliquées a 1’entrée de modulateurs
optiques émettant a des longueurs d’ondes différentes. Les signaux en sortie des modulateurs
sont multiplexés et émis sur la fibre (figure 1.25).

A la réception, le signal optique recu est démultiplexé puis appliqué a I’entrée d’un filtre
optique qui permet d’extraire le signal a la longueur d’onde correspondant au destinataire.

Une photodiode permet d’effectuer la conversion optique-électrique .

Ny, T .
Aa F
\\ MUX II DEMUX
II-L -t I-I-I"

' 7 M\ ‘ .

t .
.M K&Z/ Fibre optique \ Ill,.: .
‘ L freq Fréquence

Figure 11.25: Technique de multiplexage WDM-PON

11.7.6 OFDMA-PON (Orthogonal Frequency Division Multiplexing PON)

L'OFDM-PON (pour Orthogonal Frequency Division Multiplexing PON) est actuellement
considéré comme une solution prometteuse pour les futurs systemes PON a ultra haut-débit
(40/100 Ghit/s) [10]. C’est une version optimale du systéme de transmission multiporteuse
(sous porteuses), utilisée dans différents systemes de communications : systémes de
communications radio du type Wi-Fi, WIMAX et plus récemment dans le systeme radio
mobile de 4¢me génération, le LTE.

Le principe de 'OFDM-PON consiste a attribuer un certain nombre de sous-porteuses pour

chaque abonné en répartissant le signal numerique que I'on veut transmettre.
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Figure 11.26: Schéma de principe de 'OFDMA-PON

11.7.7 Architecture AON (Active Optical Network ou Point MultiplePoint Active)

Aussi appelé Double Etoile Active en francais, le coupleur passif est remplacé dans cette

architecture par un commutateur qui est un équipement électronique actif capable d’aiguiller

le signal. La fibre optique entre le point de répartition RN et I'OLT est mutualisée entre

plusieurs abonnés. Comme illustré dans la figure (Figure 11.27) ci-dessous, lI'agrégation des

trafics provenant de plusieurs abonnés est réalisée a l'aide d'un équipement Ethernet actif situé

au RN d’ou son nom l'architecture point a multipoint active.

ar,

‘f"»;_q My -
J17 i)
onu[T] r%
ONU

Figure 11.27: Architecture du réseau d'acces optique point a multipoint actif

En termes de débit ’optique dépasse largement le cuivre selon le tableau I1.2 suivant en

comparant les deux réseaux d’accés FTTH et ADSL.
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Différence entre la fibre optique et I’ADSL

Fibre optique (500 Mb/s)

ADSL (8 Mbrs)

Pour un film HD de 5 Go

1 min et 20 secondes

1 heure et 23 minutes

Pour un album de musique de 250 Mo

4 secondes

4 minutes et 16 secondes

Pour un fichier de 50 Mo

0.8 seconde

50 secondes

Tableau 11.2: Comparaison du débit entre FTTH et ADSL [5]

11.8 Comparaison entre xDSL et FTTH

Le tableau II.3 indique 1’évolution de la technologie xXDSL en en fonction de sa bande

passante et de la distance ; ainsi que sa comparaison avec FTTH.

Transport ADSL ADSL2 ADSL2+ VDSL VDSL2 FTTH PON
Bande D:8M 12 M 24 M 55 M 100 M 100+
passante
U:1M 35M 1M 19 M 100 M 100+
Distance 3-5Km <=1.3Km <=100 Km

Tableau 11.3: Comparaison entre xDSL et FTTH [5]

11.9 Quelques usages du réseau d’acces FTTH

Parmi les utilisations du réseau FTTH nous pouvons citer quelques-uns :

> Jeux en ligne,

» P2P (peer to peer)

» Téletravail, feux signalisation, vidéo surveillance

» TV-HD, Télévision en 3D, Vidéos a la demande,

»>Telémedecine, des services de télémedecine Trés Haut Débit se développent entre grands

établissements hospitaliers pour la téléconsultation et la telé-expertise
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» Visioconférence, Grace au Tres Haut Débit et a la télé-présence, des établissements

d’enseignement supérieur développent des cours multi-sites et I’enseignement a distance

» Voix sur IP,

» Heébergement, en particulier Auto Hébergement.

» Equipements qui deviennent présents dans la majorité des foyers :

caméra de

vidéosurveillance, serveur domestique de données, livre électronique, terminal médical,

écran de controle domotique, ...etc.

-
i

bureau, avec
webcam

Portable avec
webcam intégree

o,
chambre

Appareil photo
numeéerigue /

Figure 11.28: Quelques éguipements numériques nécessitant du haut débit [11]

11.10 Conclusion

La principale technologie permettant d'offrir a I'usager une connexion a trés haut débit est

la fibre optique jusqu'au domicile (FTTH, fibre to the home).

Sur le plan des usages, on distingue deux tendances : d'une part, les volumes de données

augmentent, notamment en raison d'éléments multimédia (son, vidéo) de plus en plus

nombreux, d'autre part, les applications interactives (nécessitant des temps de réponse courts)

se multiplient, tant pour le grand public (téléphonie sur IP, sites web interactifs...) que pour les

professionnels (e-médecine, télétravail, entreprise en reseau...). Les échanges sont donc non

seulement plus volumineux, mais exigent aussi d'étre plus rapides et symétriques (débits

montant et descendant équivalents).
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Chapitre I Simulations & Résultats

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’ensemble des travaux de simulation que nous
avons effectués dans le but d’évaluer les performances d’un systtme WDM-GPON a 1’aide

du logiciel Optisystem.

Dans un premier temps, nous donnons une breve description des différentes applications

du logiciel Optisystem.

Par la suite, nous décrivons le modéle de liaison optique proposé et les différentes
architectures WDM-GPON simulées et ainsi nous présentons les résultats obtenus.

111.2 Presentation du logiciel Optisystem

Au cours de notre travail nous avons opté pour un logiciel de simulation des systemes
de communications optique innovants qui congoit, teste et optimise pratiquement n’importe
quel type de liaison optique dans la couche physique d’un large éventail de réseaux optiques,
il s’agit d’Optisystem qui est un simulateur base sur la modélisation réaliste des systémes de

communications par fibre optiques.

Sa vaste bibliotheque de composants actifs et passifs comprend des parametres réalistes,
ces capacités peuvent étre étendus facilement avec 1’ajout des composants et peuvent étre
relies a un large éventail d’outils (Figure III.1), une interface compléte d’utilisateur
graphique(GUI) contr6le la disposition optique des composants, les modeles et ces

présentations graphiques (Figure 111.2).
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Figure 111.1 : Bibliothéque des composants
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Figure 111.2 : Interface d'utilisateur graphique (GUI)
I11.2.1 Applications d’Optisystem
Parmi les diverses applications d’Optisystem nous allons citer les plus utilisées :

<+ La conception du systtme de communication optique du composant au niveau de la
couche physique.

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

+ La conception d’anneau SONET/SDH.

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

ST <



Chapitre I Simulations & Résultats

111.2.2 Principales caractéristiques du logiciel Optisystem

Les principales caractéristiques du logiciel sont :

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
efficacite reproduite par les composants réels.

La bibliothéque des composant permet d’entrer les parametres qui peuvent étre
mesurées a partir de périphériques réels, il s’intégre aux équipements de test et de
mesurer des différents fournisseurs (Figure 111.3).

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

Il est possible de joindre un nombre arbitraire des visualiser sur le moniteur au méme
port.

’état de I'art et le calcul de flux de données.
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Figure 111.3 : Modification composant du parametre
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I11.3 Critéres de qualité d’une transmission

Au vu de toutes les dégradations que peut subir le signal lors de son transport via la fibre
optique, il s’est avéré nécessaire d’établir des critéres pour juger de la qualité d’une
transmission. En pratique, ces criteres sont évalués apres détection du signal et sont surtout

utilisés en laboratoire pour tester les performances de nouvelles transmissions : impact de

nouveaux formats, insertion de fonctions de traitement du signal.

I11.3.1 Diagramme de I’ceil

Le diagramme de 1’ceil représente la superposition synchrone de tout le symbole binaire

de la séquence transmise pour estimer la qualité d’un signal d’une maniére visuelle (Figure

11.4).

= BER Analyzer_6
Time [bit period)

300

200

Amplitude (a.u.)

100

Figure 111.4: Le diagramme de I’ ceil

Ce diagramme est caractérisé par :

% L’élargissement temporel des impulsions du signal di a la dispersion chromatique

causé par les interférences entre les symboles.
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% Gigue temporelle provoque par la dispersion et couplage entre les impulsions et le
bruit d’émission amplifiée.
% Dans la liaison, le bruit d’amplitude qui résulte de I’accumulation du bruit d’émission

amplifiée sur signal tout au long de son parcours.
111.3.2 Le facteur de qualité en amplitude ou facteur Q

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

C’est un parametre permettant d’estimer le taux d’erreur binaire sans avoir a compter

les erreurs, mais en considérant tout simplement 1’amplitude moyenne des bits « 1 » et « 0 » et
la valeur de leur écart type 01 et O, ce facteur est définit par :

_ L-I,
_0'1+0'0

Q

Ou : I et I sont respectivement les valeurs moyennes des niveaux « 1 » et « 0 », 01 et O

les écart-type du bruit sur le signal des symboles « 1 » et « 0 ».
I11.3.3 Le taux d’erreurs binaire

Si le Diagramme de ’ceil est la fagon la plus visuel de qualité d’un signal numérique,
alors le critere qui quantifie le mieux cette qualité de transmission est le Taux d’erreurs
binaire (TEB, ou BER pour Bit Errer Rate) qui représente la probabilit¢ d’une prise de

décision erronée sur un élément binaire. Il se définit comme suit :

nombre d' erreurs détectées

TEB=BER= ; »
nombre de bits transmis

111.4 Schéma du réseau a simuler

111.4.1 Introduction

Le travail que nous allons procéder a réaliser est d’alimenté certaines zones ou bien
certains endroits de fibre optique, parmi ces derniers on cite : hdpital, résidence, banque,

centre commercial ainsi que 1’université.
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La figure 111.5 présente un schéma d’un réseau FTTH pour I’architecture (WDM-GPON).
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Figure 111.5: Schéma du réseau FTTH (WDM-GPON)
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111.4.2 Sens descendant
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Figure 111.6: Sens descendant du réseau

Comme la figure ci-dessus montre le sens descendant du réseau est composé par :

K/

K/
X4

D)

X/

K/
X4

D)

>

K/
*

K/

Un transmetteur optique : WDM Transmetteur est composé d’un module dont
I’émetteur est généralement une diode LASER, d’une fréquence de 1450 nm avec un
espacement de 20 nm et d’un modulateur de type NRZ.

Un multiplexeur Optique : du type WDM multiplexage a longueur d’onde de 1450
nm avec un espacement de 20 nm et une bande passante de 10 GHz.

Circulateur bidirectionnel : un composant a trois ports concu de telle maniere a ce
que chaque faisceau entrant ressorte par le port suivant.

Optical Null : son role est de générer un signal optique de valeur nulle.

Optical Delay (retard optique) : Génére des retards de signal optique. Le retard est
ajouté en envoyant des signaux nuls au port de sortie. Ainsi, il retarde les étapes de
transfert des donnees au port d'entrée du composant vers le port de sortie en fonction
du nombre d'étapes choisi dans les propriétés du composant.

La fibre optique (ligne de transmission) : Une fibre bidirectionnelle de longueur 1

km avec une atténuation de 0.2dB/km.
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111.4.3 Coupleur optique

Le coupleur optique est un équipement passif déployé le long du parcours son réle est de
séparer le signal dans le sens descendant et de le combiner dans le sens montant. Ce coupleur
est composé d’un multiplexeur/démultiplexeur optique a longueur d’onde de 1450 nm et 1270
nm pour le démultiplexeur avec un espacement de 20 m et une bande passante de 10 GHz

respectivement.

Subsystem: Couplewr Sweep Iteration: 1/1

L

kT

=

ks

I-
1=
ra E
I-
F T H=

r=
1=

I-
T

L

WDM Demux ES
Fraquency = 1450 nm
Frequency spacing = 20mm
Bandwidth = 10 GHz

=

REmmmmml "

1
T T
-1 :
<}

1
}

o=
F1

1
}

a0

WDM Mux ES

Freguency = 1270 nm
Freguency spacing =20 nm
Bandwidth = 10 GHz

o

=

Figure I11.7: coupleur optique
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111.4.4 Blocs des utilisateurs

Dans notre travail on a alimenté 5 zones de fibre optique et ces derniers sont

respectivement : hopital, centre commerciale, résidence, université, banque. La figure ci-
dessous montre les composants de chacun de ces blocs.
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Figure 111.8: Bloc hopital
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Tous les blocs disposent des mémes composants et parmi ces derniers on trouve :

Splitter bidirectionnel : Ce composant est un répartiteur et combinateur de puissance

avec un nombre arbitraire de ports d'entrée et dans cette simulation on a mis 5 ports.

Un régénérateur du signal : type 3R.

Un analyseur du Taux d’Erreur Binaire : c’est la méthode utilisée pour évaluer les

performances d’un systéme, et comparer les bits envoyés avec les bits recus, grace a

cet outil, on visualise le diagramme de I’ceil.

111.4.4.1 ONU

L’abonné est représenté¢ par ONU (Optical Network Unit) dans la structure FTTH,

composé d’une partie émission et d’une partie réception ou on trouve des composants tels que

le photo-détecteur et filtre de Bessel, Chaque ONU est relié a un répéteur qui assure les

fonctions de régénération, remise en forme et resynchronisation du signal.

Subsystem: ONU-1

| Sweep Iteration: 1/1

—

rg*$_l_"“\ i

Low Pass Besssl Filter 14

™

Optical Amplifier_2T Photodetactor PIN_30 Cutoff frequency = .75 * Bit rate Hz

Gain =12 4B
Moize figure =5 dB

¥ .
— - .
l —H z ol % *
P o =5 xT
. T - . N -
Crynamic Y Select Mx1_ 35— | Oiptical Transmitter 25

Paort after event = 1

Crynamic % Select Mx1_34  Fregeency = 1330 nm
Powsr =0 dBm
Bit ratz = Bit rat= Bits/
Modulation type = MRZ

Oiptical Mull_35 Oiptical Null_35

Figure 111.9: ONU

Dans la partie de réception on trouve :

Un amplificateur optique d’un gain de 12 dB et d’un bruit de 6 dB, qui amplifie le

signal lumineux.
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e Un récepteur optique : Photodiode PIN, transformant le signal optique en électrique,
qui permet d’adapter le seuil de décision en fonction des paquets de données regues.
e Un filtre passe bas : du type Bessel permettant d’extraire 1’information utile d’une

fréquence de coupure =0.75*symbole rate (taux du symbole).
Par contre dans la partie de transmission on dispose :

e Emetteur optique : I'émetteur optique est une version a canal unique du composant
émetteur WDM, composé d’une fréquence de 1330 nm et d’un modulateur de type
NRZ.

e Dynamic Y select : il permet de controler les différentes valeurs d’atténuation et les

valeurs de phases.

I11.5 Simulations & résultats

Dans cette partie nous allons simuler notre projet et on va visualiser les résultats obtenues tel
que le Q facteur ainsi que le diagramme de I’ceil tout en variant la distance de la fibre pour

mieux voir la différence, la figure ci-dessous nous montre les parametres de tout le projet

L] Conception d'un réseau optigue passif Parameters =
Label | Conception d'un réseau optique paszsif I
1 1 1 Cancel
{|Signals Spatial effects Moise Signal tracing ]
Hame Walue Units Mode
Simulation windows Set bit rate Mormal
Reference bit rate MNormal
Bit rate 2 5e+009  bit's Mormal Add Param...
Time window 51.2e-009:= Mormal
Sample rate 160e+005  H= Normal Remowe Far L
Sequence length 128 : bits Mormal . I
Samples per bit &4 Mormal Edit Pararm... i
Guard Bits Q MNormal L
Symbol rate 10e+009 : symbols/s Mormal i T
NHumber of samples 8182 Mormal V'T:;DGPU Fr
Reference wawvelength 1450 : rm Mormal
Export results to file [ Mormal
Results filename e MNormal
Cuda GPU [ MNormal

@

Figure 111.10: paramétres du projet
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111.5.1 Signaux a la sortie pour une fibre d’1 KM
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Max. & Factor 453 594
PMMim. BER o
Eye Height OOz 18313
Threshold O.OO0LIELIE
Decision Inst. o.5715625
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I al—ilatae Pattars=
Figure 111.11 : Q Facteur
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Figure 111.12 : Signal oscilloscope
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BER Analyzer
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= BER Analyzer_1
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Show Eye Diagram
Analysis
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Min. BER 0
Eye Height 0.0031858
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Pattern 2
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s
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Threshold BER Pattern

Figure 111.13 : diagramme de I’ ceil
Commentaires :

On remarque d’apres la figure I111.11 que le facteur de qualité est d’une valeur optimal a
la réception, ce qui se traduit €galement dans la figure I11.13 dans le diagramme de 1’ ceil
qui montre que 1’ceil est bien ouvert, on conclue donc que le signal est trés bien transmis

pour une distance de 1 km
111.5.2 Signaux a la sortie pour une fibre de 100 KM

Si on change la distance de la fibre d” 1 km & 100 km on aura ces résultats suivant les

figures ci-dessous :
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Simulations & Résultats
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Figure 111.114 : Q facteur pour 100 km
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Figure 111.15 : Signal oscilloscope pour 100 km
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[ Signal

BER. Analyzer

BER Analyzer_1

Time [bit period)
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Figure 111.16 : diagramme de I’ceil pour 100 km

En visualisant la figure 111.14 pour une fibre de 100 km on remarque que le Q facteur a

diminué, ce qui entraine une légére déformation du signal a la réception comme on peut le

voir sur I’oscilloscope (figure I11.15), le diagramme de 1’ceil pour cette distance a subit

une dégradation (gigue d’amplitude) mais reste acceptable et permet la transmission du

signal.

111.5.3 Signaux a la sortie pour une fibre de 140 KM

Cette fois ci nous allons changer la longueur de fibre optique jusqu’a 140 km pour

interpréter le signal de sortie :
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s
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Figure 111.17 : Q facteur pour 140 km
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Figure 111.18 : Signal oscilloscope pour 140 km
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BER Analyzer n
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Figure 111.19 : diagramme de I’ceil pour 140 km
Commentaires

En visualisant la figure 111.17 pour une fibre de 140 km on remarque que le Q facteur tend
vers le zéro, ce qui signifie que le signal est completement déformé (perte du signal), son
diagramme de ’ceil (figure 111.18) présente un ceil fermer ce qui traduit une mauvaise

transmission.

A une certaine distance 1’atténuation et la déformation rend la récupération du signal émis

impossible.

Pour régénérer et récupérer ce signal déformé on a ajouté un amplificateur optique a la

sortie de la fibre comme la figure ci-dessous le montre :

Figure 111.20 : amplificateur optique & la sortie de la fibre
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Figure 111.21 : Q facteur pour 140 km (signal amplifié)
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Figure 111.22 : Signal oscilloscope pour 140 km (signal amplifié)
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BER Analyzer “

BER Analyzer_1 Signal Indesw| 0 =

Time (bit od) Auto Set

[ Signal

Showe Eve Diagram

Analysis

Max. @ Factor 163.736
Min. BER a
Eye Height 0.000522669
Threshold 0.000103673
Decision Inst. 0.5

Inwert Colors

=1
=

= [ Color Grade
)
= Fatterns
=
28
= B
< Patterns

Pattern 1 1e-012
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

.5
Time (bit period)
Q) Factor Threshold Height BER. Pattern

Figure 111.23 : diagramme de 1’ceil pour 140 km (signal amplifié)

Commentaires

D’apres la figure 111.21 pour une fibre de 140 km (signal amplifié) on remarque que le Q
facteur est d’une bonne valeur, en visualisant le signal a la réception (oscilloscope figure

I11.22) a la réception on notera que le signal n’a pas subi une importante déformation. Le
diagramme de I’ceil (figure 111.23) présente un ceil ouvert sans gigue ce qui confirme que

le signal a été bien transmis.

e L’amplificateur optique contribue a la régénération des signaux fortement atténué en

les amplifiant.

Le tableau I11.1 contient les valeurs issues de la variation de la distance sur le facteur de

qualité Q avec les parametres de simulation : débit 2.5 Gbits/s, atténuation 0.2dB/km.
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Distance (km)

10

20

30

40

50 60

70

80

90

Facteur Q

378.8

284.5

252.3

159.4

115.2 80.5

525

345

21.3

Tableau I11.1 : Effet de variation de distance sur le facteur Q

D’apres le tableau I11.1 on remarque que plus la distance augmente plus le facteur de qualité

diminue progressivement donc il serait de nécessaire de tenir compte de la distance dans une

transmission pour avoir une qualité optimale du signal a la réception.
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Figure 111.24 : Diagramme de I’ceil par variation de la distance

D’aprés ces graphes de la figure 111.24, on observe sur le diagramme de 1’ceil, une dégradation
de plus en plus léger causée par I’augmentation de la distance (des gigues d’amplitudes se

forment), plus la qualité de transmission est bonne plus I’ceeil s’ouvre et dans le cas échéant il
se ferme.

111.5.4 Influence du débit de transmission sur le facteur de qualité Q :

Pour observer I’effet du débit sur le facteur Q, nous allons effectuer notre simulation avec

les parametres suivants : distance 50 km, atténuation 0.2 dB/km.

Les résultats obtenu est dans le tableau suivant :

Débits (Gbr/s) 0.5 1 2 25 5 10

Facteur Q 122.6 121.6 114 111 98.7 4.8

Tableau I11.2 : Les valeurs Q selon la variation du débit

En se basant sur le résultat obtenu dans ce tableau I11.2, le facteur de qualité est presque

constant jusqu’a une valeur de 2.5 Gbit/s de débit,

au-dela celle-ci, il diminue

exponentiellement.
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Figure.l11.25 : Diagramme de I’ceil en fonction de la variation du débit

En se référant sur les diagrammes de 1’ceil de la figure I11.25, du 1 Gb/s jusqu’au 5 Gb/s on a

une légere dégradation du diagramme de 1’ceil, traduisant une bonne ouverture de I’ceil et

qualité de signal, par contre a 10 Gb/s I’ceil est presque fermé impliquant une mauvaise

réception.
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111.5.5 Effet de ’atténuation sur la transmission

Simulations & Résultats

Le tableau III.3 présente le résultat de la variation d’atténuation sur le facteur Q dont les

parametres d’entrés : débit 2.5 Gb/s, distance 50 km.

Pertes dB/km

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.4

0.5

Facteur Q

246.5

167.7

117

75.4

43.6

13.6

4.2

Tableau I11.3 : Effet d’atténuation sur le facteur Q

L’atténuation du signal a un impact majeur sur le facteur de qualit¢t Q comme nous

I’indique ce tableau, plus elle est grande plus le facteur Q diminue considérablement.
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Figure.l11.26 : Diagramme de I’ceil en fonction de variation d’atténuation

Sur ce diagramme de I’ceil nous constatons que plus I’atténuation augmente plus ’ceil tend a
se fermer et inversement, de ce fait nous résumons que 1’atténuation a un impact considérable

sur la transmission vu que le signal d’émission n’atteint plus la réception.

111.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons effectué nos recherches sur les performances de
transmission du systéme G-PON qui se repose sur le multiplexage en longueur d’onde WDM

en agissant sur différents parametres tel que la longueur de la fibre, le débit de la liaison.

Le taux d’erreur binaire et le facteur de qualité nous ont permis d’évaluer la qualité de la
transmission pour le sens descendant et montant du réseau tout en respectant les valeurs

utilisés en télécom optique.

Compte tenu des résultats des simulations faites dans ce chapitre pour les différentes
architectures WDM /G-PON envisagees, nous pouvons établir qu’il serait nécessaire dans
I’installation d’une liaison optique a trés haut débit de tenir compte de la technologie, de

I’architecture, de la distance, de 1’atténuation, des longueurs d’ondes, du débit.
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Conclusion générale

L’évolution des télécommunications optiques a mis en relief I’apparition de nouvelles
technologies de transport de I’information telles que les réseaux optiques. Actuellement,
I’augmentation de la demande de débit jusqu’a 1’utilisateur implique une recherche
particuliére sur la conception des réseaux d’acces de type FTTH, qui permettent d’atteindre

des débits supérieurs a ceux de I’ADSL utilisés aujourd’hui.

Dans ce cadre, I’objectif de notre projet était de voir les améliorations apporté par la
fibre optique en terme de qualité de service et de débit par rapport aux autre moyens de

transmission, notre travail c’est porté plus exactement sur 1’étude du réseau FTTH.

Notre premier chapitre nous a permis de comprendre la théorie de la fibre optique, les
différents types de fibre a savoir monomode et multimode dont le monomode est
généralement utilisé pour les longues distances. Aussi s’ajoute ces caractéristiques a savoir
I’atténuation, la bande passante, la diffusion et la dispersion ainsi les composants d’une

liaison optique.

Le deuxieme chapitre de notre travail a été consacré sur 1’étude détaillé d’un réseau
optique FTTH dans lequel nous avons parlé des différentes architectures PON et leurs
comparaisons. Aussi s’ajoute les différentes parties d’un réseau d’accés FTTH comme I’OLT

et ’ONU, le splitter ainsi que les différents domaines d’application.

Dans le troisieme chapitre nous avons étudié d’une part une liaison WDM-GPON avec le
logiciel OPTISYSTEM, ainsi qu’en faisant varier les paramétres comme la distance, le débit,
I’atténuation. En effet les résultats obtenus nous montrent une bonne transmission a une
certaine distance, cette architecture pouvant supporter une atténuation allant a 0.3 dB et un
débit atteignant 5 Ghit/s, elle offre des résultats intéressants avec une bonne qualité de

transmission.

Suite a notre étude, on a conclu que les réseaux optiques peuvent atteindre des débits
importants avec une transmission de bonne qualité, mais il faut nécessairement toujours

garder les compromis utilisateurs / débits, et distances / débits.
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