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Glossaire
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C
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D
DEL: Light-Emitting Diode.
DL : Diode Laser
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E
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I ntroduction Générale

Depuis le début du vingtieme siecle, les réseaux d acces connaissent un développement tres
rapide que ce soit au niveau de I’ acces fixe et radio au bien aux réseaux mobiles, ainsi avec
I" apparition des nouveaux services liés au développement du multimédia et des applications
tres large bande, un accés au trés haut débit devient une nécessité pour les utilisateurs, cet
acces est rendu possible gréce a I’ émergence des réseaux optiques utilisant la fibre optique

comme support de transmission.

Pour faire face a cette demande de débits, les équipements se sont lancés dans une course
au développement de nouveaux systémes, leur réel challenge vise de traiter une quantité
d’'informations de plus en plus importantes et variées. Le développement de nouveaux
services de télécommunications implique une forte croissance du besoin en bande passante
offerte aux utilisateurs. De ce fait la fibre optique a fait son entrée dans les foyers depuis

guelques années, atraversles liaisons tres haut débit FTTH.

Pour amener la fibre jusgu’a |’ abonné, plusieurs techniques se distinguent, la plupart des
systemes d’ acces optique déployés aujourd’ hui sont basés sur les technologies gigabit PON
(Passif Optical Network). Ce type de réseau optique passif décrit une architecture point a
multipoints basée sur un multiplexage temporel de la transmission des données de chague
utilisateur. Le PON s'illustre alors sur une portée de 20 Km et permet de desservir jusqu’ a 64
clients (ONT : Optical Network terminaison) a partir d'un seul point d’ agrégation au central
(OLT : Optical Line Terminal), ce type de réseau transporte des flux de données avec un débit
qui peut atteindre 2.5 Ghit/s (dans |e sens montant) et 1.25Gbit/s (dans le sens descendant), ce

qui permet d’ offrir une bande passante atteignant 100M bit/s chez |’ abonné.

Notre objectif a travers ce projet est d’ étudier un réseau de transmission a trés haut débit

FTTH, notre travail est organisé selon trois chapitres:

Le premier chapitre est composé de deux parties, la premiére partie nous alons faire une
étude générale de la fibre optique, au premier lieu nous alons définir le principe, la
composition, les différents type, ainsi que les caractéristiques de la fibre optique. Ensuite nous
allons décrire le systeme de transmission sur une fibre optique, dont lequel nous citerons les

différents composants qui interviennent dans ce type de liaison.




Pour la deuxieme partie, elle sera consacrée pour les réseaux optiques FTTH ; nous
commencerons par des généralités sur les réseaux FTTX, puis les architectures des réseaux
FTTH ; ensuite le réseau PON (architecture, standards).

Le deuxiéme chapitre sera dédié a la partie pratique, exploitée grace a notre stage a
ALGERIE Télécom, qui est |’étude des différents composants utilisés dans les liaisons sur la

villede Bgaia

Dans le troisiéme et le dernier chapitre, nous présenterons la partie simulation, tout en
commencant par une présentation du logiciel OPTISY STEM et les critéres de qualité d une
transmission et on termine par la simulation d'une liaison optique FTTH GPON, qui va
permettre tout en variant certains paramétres, comme la longueur de la fibre optique

monomode de voir leurs effets ala sotie de laliaison.

Nous terminerons le travail par une conclusion et quelques perspectives.




CHAPITRE | PARTIEL: GENERALITE SUR LA FIBRE

[.1.1 Introduction
Les transmissions optiques par fibre optique 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 économique, lorsgqu’il s agit d’acheminer des débits élevés sur de grandes distances,

mais aussi des nombres élevés de canaux.

Dans cette partie nous allons tout d abord aborder la définition de la fibre optique, sa
composition et ses différents effets sur la transmission, ensuite nous allons présenter les
différents composants d’ un systéme de transmission optique, et son interface d’ émission, les
sources de transmission les plus utilisées dans une liaison optique sont les diodes laser et les
diodes DEL, ainsi que son interface de réception qui est la photodiode avec ses deux types
PIN et Avalanche.

[.1.2 Fibreoptique
1.2.1 Définition

Une fibre optique est un fil en verre ou en plastique trés fin qui a la propriété d’ étre un
conducteur de la lumiére et sert dans la transmission de données et de lumiere. Le signal
lumineux de grandes quantités de données a la vitesse de la lumiere sur plusieurs centaines,
voire millier, de kilométre, elle offre un débit d’ information nettement supérieur a celui des
cébles coaxiaux et peuvent servir de support a un réseau large bande par le quel transitent
auss bien latéévision, le téléphone, la visioconférence ou les données informatiques.

1.2.2 Structuredelafibreoptique

La fibre optique est une ligne de transmission sous forme d' un guide d onde cylindrique
gui est composée d’ une partie centrale appel ée ceeur d'indice de réfraction n, fabriqué a base

de silice entouré d’ un autre matériau d’indice de réfraction n, appelélagaine.

Le diamétre du ceeur est de quelque dizaine de micrométre et celui de la gaine est de
quel que centaine de micromeétre, la fibre toute seule est tres fragile et pour la protéger contre
les facteurs externes (humidité, attaque chimique) elle est revétue par le plastique puis le

nylon [1].
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Coeur

Figurel.l: Fibreoptique.

1.2.3 Typedefibreoptique

Il existe deux types de fibre optique, la différence entre deux types dépend du diamétre de

lafibre et également du mode de propagation de lalumiére au niveau du ceeur de lafibre.

Ces deux types de fibre sont la fibre multimode et |a fibre monomode. Cette notion de
mode est définie comme étant le nombre de chemins qu’ un rayon lumineux peut emprunter au

cceur delafibre.

» Monomode: dansle quel il existe un seul mode de propagation de lalumiére, le mode
en ligne droite.
» Multimode: dans le quel il existe différents modes de propagation de la lumiéere au

sein du cceur de fibre optique.

Les fibres de type multimode qui se partagent en deux catégories qui sont les fibres a saut
d’indice et celles a gradients d’indice, qui sont des fibres qui ont un ceeur avec un diametre

plus grand que lalongueur d’ onde utilisée.

Le fonctionnement sur ce type de fibre permet de transporter plusieurs modes aux trajets

lumineux.

Les fibres multimode ont été les premiers a étres commercialisées, cependant elles sont

utilisées que pour le bas dédit et sur des distances assez courtes.

1.2.3.1 Lesfibresoptiques a saut d’indice multimodes:
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Dans les fibres a saut d’'indice, un grand nombre de rayons lumineux se propage par
réflexion totale, qui est assuré par les valeurs des indices de réfraction n, (ceeur) et n, (gaine),
avectoujours n,; >n, tel quele cceur est homogene de diametre varié entre 100 pum et 200

pum, tandis que celui de lagaine varie de 150 pm a 250 pm.

La propagation de ses trgjets lumineux se fait par différent chemins avec la méme vitesse
comme le montre la figure, le nombre des rayons arrivent au récepteur avec des retards
différentiels, mais ils deviennent importants pour les grandes distances qui engendrent une
dispersion de I’énergie du signal, c'est pour cela que les fibres multimodes a saut d'indice
sont destinées pour des transmissions courtes distances, elles utilisent les longueurs d’ onde
850nm et 1300nm [2].

Figurel.2: fibre optique a saut d’'indice multimode et son profile d’indice.

1.2.3.2 Lesfibresoptiques a gradient d’indice multimodes

Dans ces types de fibre, I’indice du ceeur diminue progressivement vers |’ extérieur a partir
de I’axe du ceeur vers I’interface ceeur-gaine. Le diametre du ceeur est de 150 pm. les rayons
lumineux al’intérieur d’une fibre a gradient d’indice suivent un parcours sinusoidal [3] , Le
cceur est constitué de couches de verre successives ayant un indice de réfraction proche, cela
permet de minimiser la dispersion modale, et comme tous les rayons sont refocalisés sur le
centre de lafibre I’ atténuation et I’ élargissement du signal sont beaucoup plus faible que dans

une fibre optique a saut d’indice.

Les fibres a gradients d’indice sont utilisées pour les moyennes distance [2]
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Figurel.3: Fibre optique a saut d’indice monomode et son profile d’indice.

1.2.3.3 Lesfibres optiques monomode

La fibre optique monomode est caractérisée par un diamétre du ceeur extrémement fin (8 a

10um en général), faible par rapport au diamétre de la gaine (125um).

Un seul signal lumineux appelé fondamental se propage al’intérieur de cette fibre en ligne
droite, de ce fait il ne rencontre pas la gaine et n’est pas donc perturbé par conséguence une

dispersion modale quasiment nulle. Elle est utilisée pour les transmissions a longue distance.

Figurel.4 : Fibre optique monomode.
1.2.4 Effet linéaire dans unefibre optique

1.2.4.1 Atténuation

L’ atténuation correspond a une diminution de la puissance du signal transmis.

En comparant avec les autres supports de transmission comme le cuivre, I’ atténuation de la
fibre optique est faible, elle dépend en particulier de lalongueur d’ onde des impulsions
lumineuses. L’ atténuation provient principa ement de phénomenes résumeés dans le tableau et

lafigure suivante [4] :
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Figurel.5: les causes d atténuation [4]

Typesde Explications

pertes

Absorption Perturbation du photon de lumiére par un électron d’ un atome d’ impureté

Diffusion Variation locale deI'indice de réfraction du ceeur de lafibre. changement de
densité ou de composition dans la matiére.

Courbes Torsion dans la fibre non-respect du principe de réflexion totale interne.

Pertes de Séparation longitudinale

connexion désalignement radial/angulaire

excentricité/ellipticité des ceeurs

Tableau |.1 lesdifférentes causes d’ atténuation [4]

1242 Ladispersion
Est un phénomene qui provoque la déformation du signal durant sa propagation dans la
fibre, elle setraduit par I’ élargissement des impulsions et se divise en plusieurs types:

» Ladispersion chromatique
La dispersion chromatique exprimée en P/ (nm.km). Caractérise I’ é&aement du signa
lié asalargeur spectrale de I’ émetteur (deux longueurs d’ onde différentes ne se propagent
pas exactement a la méme vitesse) cette dispersion dépend de la longueur d’'onde
considérée.

Puissance Puissance

A A

- —/ \—
Fibre optique
p T p T

Figurel.6 : dispersion chromatique dans une fibre optique

» Ladispersion modale
Elle existe dans les fibres multimodes a saut d’indice. En effet dans une fibre
multimode, plusieurs chemins sont possibles pour la lumiére, ces chemins ont des
longueurs différentes donc les temps de parcours sont différents aussi.
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La dispersion modale provient de la différence du temps de parcours de lalumiere dans
lafibre en fonction des chemins parcourus.

Figurel.7 : dispersion du signal alasortie de fibre optique

» Dispersion matériau
L’ élargissement est causé par le fait que I'indice de réfraction du verre n'est pas le
méme pour toutes les longueurs d’ onde. Cette dispersion existe dans toutes les fibres
optiques, qu’ elles soient monomodes ou multimodes. Elle est trés petite a la longueur
d onde d’ environ 1300 nm.
» Dispersion deguidage:
L’ élargissement est cause par le fait que la constante de propagation du guidage dépend

de lalongueur d’ onde.

1.25 Leseffetsnon linéaire
Les effets non linéaires sont la variation de la vitesse de propagation liée alalongueur
d’onde d’une part et al’intensité d autre part [5].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 principes causes des effets non linéaires sont :

> Effet kerr

L’ effet de kerr interpréte la variation (I’ augmentation) de I’indice de réfraction de la fibre
sous |’ action d’ une onde éectromagnétique (intensité du champ optique). La conséquence de
I effet kerr se traduit par un phénomene d’ auto modulation de phase. L’impulsion est affectée

d’une modulation de phase parasite qui croit avec la distance. La combinaison de la
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modulation de phase a la dispersion chromatique, conduit a un élargissement temporel des

signaux se propageant dans lafibre [6].

» Effet raman
C’est le phénomene par le quel un milieu peut modifier |égérement la fréquence du signal
qui circule. Ce décalage de fréguence correspond a un échange d’ énergie entre le rayon

lumineux et les vibrations du matériau.
1.1.3 Systeme de transmission sur fibre optique

Latransmission optique est I’ acheminement de I’information (données) sous forme de la
lumiére d un point d émission vers un point de réception, elle est assurée par une chaine de
télécommunication optique qui comporte trois bloque : un bloc d’ émission, un bloc de

transmission, un bloc de réception.

Un systéme de transmission optique est composé des é éments suivants :

LED PIN
LASER APD
Fibre optique
Emetteur Récepteur

Figure 1.8 : schéma synoptique d’ une liaison optique
1.3.1 Emetteur (source optique) :
Les sources optique sont des composants actifs dans le domaine de la communication

par fibre optique leurs fonction fondamentale est de convertir une énergie électrique en
une énergie optigue (conversion éectro-optique).

En télécommunication optique la nécessité d'utiliser des bandes passantes de plus
large impose le choix des sources a spectres reduit telles que les diodes laser (DL) et les
diodes éectromagnétique (DEL) [7].

» Ladiode DEL (éectroluminescente) :
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La diode éectroluminescente (DEL) ou LED est le composant émetteur le plus
simple. C'est une source incohérente et poly chromatique elle présente un spectre
d’émission assez large et un diagramme de rayonnement moins directif, elle est
utilisée dans les systémes 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 dispersion chromatique [7].

» Ladiodelaser (DL):

Laser est I’acronyme anglais de Light Amplification by Stimulétes Emission of Radiation
(en francais, amplification de lalumiére par émission stimulée de radiations).la diode laser est
une source cohérente et monochromatique, elle est utilisée dans les systemes de transmission
a trés grande distance, €elle est caractérise par : une faible largeur spectrale et une bande

passante importante. Le spectre est monomode longitudinal [7].

1.3.2 Modulateurs

Servent a convertir les données numeériques en ondes, tandis que les démodulateurs ont la
charge de reconvertir les signaux optiques en données numérique. Le moyen le plus efficace

de moduler et démoduler le signal consiste a utiliser les diodes laser.

Afin de transmettre des informations dans les systemes numériques optiques, il faut les
imprimer sur le signal a envoyer dans la fibre, ¢’ est ce que I’ on appelle une modulation, qui
est une fonction essentielle de tout systéme de transmission, en effet cela nous permet en gros
de:

e Générer I'information binaire a partir d’ un signal physique.

e Traduire|’information binaire en niveau de puissance du signal lumineux.

Le procédé de modulation peut étre de deux types différents, a savoir le type direct, et le type

externe.
» Modulation directe

La modulation directe peut étre assimilée a une technigue de modulation de type classique.

Les lasers a semi-conducteur sont tres utilisés dans les systemes de transmission. En effet,

on va ici moduler directement le courant injecté en entrée de la diode. A la suite de cette

10

~—~
| S—



CHAPITRE | PARTIEL: GENERALITE SUR LA FIBRE

modulation du courant traversée dans ses systemes entraine directement |la modulation en
intensité de la lumiére émise, plus le courant recu par ses systémes est important, plus
I'intensité lumineuse qu’ elle délivra sera puissante.

Cette méthode de modulation comporte un inconvénient majeur. La modulation

d’ amplitude des courants affecte en effet |a frégquence du signal émis.

C’est pour cette raison qu’ en genéral elle n’est plus tres utilisée, au profit de la modulation

externe[8].
» Modulation externe

La modulation externe consiste a graver les données éectrique sur un signal optique
continu, elle est effectuée par le modulateur externe, il est commandé par une tension externe
qui est appliqguée au modulateur elle permet de présenter I'information a transmettre et

consiste amodifier le facteur de transmission.

En traversant le modulateur, le signal optique émis par le laser et qui est alimenté par un
courant constant il subit les modifications du facteur de transmission et le signal de sortie se
trouve modulé. Un driver est souvent présent entre les données et le modulateur afin de fixer
les nouvelles puissances et choisir les modifications [8].

1.3.3 Récepteurs

La photo détectrice est un composant essentiel dans les communications par fibres
optiques. Son role est de traduire le signal optique envoyé par la fibre optique en signal
électrique, qui seratraité par des dispositifs électroniques. La photo détectrice la plus utilisée

dans les systémes de transmission par fibre optique est |a photodiode PIN [7].
» Photodiode PIN (Positive I ntrinséque Négative Photodiode)

Cette photodiode, polarisée en inverse a partir de trois couches de semi-conducteur. Deux
couches forment dopées P+ et N+ entre lesquels existe une couche de grande résistivité
(presque intrinseque) ou il existe trés peu de charges mobiles. Les photodiodes PIN sont les
plus utilisées car elles sont peu couteuses et simple a utiliser avec une performance
satisfaisante.

» Photo diode a effet d’avalanche APD :

11
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Photo diode a effet d’avalanche APD est une jonction PN polarisée en inverse, d'une
maniere a ce que, la tension de polarisation soit proche a celle de claguage de la jonction,
créant ainsi un champ éectrique important a la zone de charge d’'espéece, qui y accélére les

électrons passant par la zone de recombinaison, créant a leur tour d’ autre électron dans la

région N [7].

.1.4 Conclusion

Cette partie nous a permis de connaitre le fonctionnement des différents composants d’un
systeme de transmission sur fibre optique : I’ émetteur optique, le récepteur optique, et lafibre
optigue dont on a fait une description générale, sa structure, ses différents types ainsi que les
effetslinéaires et non linéaires qui influent sur la transmission optique du signal lumineux.

Dans la partie qui suit nous alons éudier une des nouvelles architectures mise en ceuvre,

qui est |” architecture optique passive PON.

12
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[.2.1 Introduction

Avec |'explosion de I'internet et la société multimédia ouverte et communicante, tant
d’ applications nécessitent une plus grande bande passante afin d’accéder a I'information

rapidement, tél échargement, vidéo image en haute-définition et visioconférences.

Cette partie introduit les réseaux optiques, en particulier les réseaux optiques passifs, son
principe de fonctionnement, nous dériverons deux principales architectures du réseau FTTH :
point & point, point & multipoints, nous discuterons par la suite sur les différents standard d’ un
réseau PON.

[.2.2 Lesréseaux optiques

D’une maniere générale, un réseau de télécommunications par fibre optique peut étre

décompose en trois catégories[9] :
% Leréseau d’acces:

Aussi appelé réseau local (local area network : LAN), couvrant des dimensions de

I’ ordre de quelque kilométres a quel que dizaines.

< Le réseau métropolitain (métropolitain area network : MAN) : des
réseaux intermédiaires qui réalisent I’interconnexion entre les réseaux longue
distance et les réseaux d'accés a travers des nceuds d acces(NA), ayant des
dimensions de |’ ordre de la centaine de kilomeétres.

< Leréseau ceeur : s éendant sur plusieurs centaines de kilométres.

|.2.2.1 réseaux d’ acces optique

Il est constitué de deux partie une partie en fibre optique et une autre partie en conducteur
métalligue qui vajusgu’ au terminal de |’ abonné.

Ce réseau permet d’ accéder au réseau téléphonique public pour les applications vocales
comme il permet I'acces aux applications de transfert de données (voix et vidéo) gréce a
I'emploi des techniques numériques.

On distingue les techniques FTTx (Fiber to the x) qui consiste a amener la fibre le plus

proche possible de |’ utilisateur afin d’ augmenter la qualité de service en particulier le débit.

13

~—~
| S—



Chapitre | PARTIE 2: RESEAUX OPTIQUE PASSIFS

Figurel.11 : Architecture d un réseau d’ accés optique

Nous citons les techniques les plus utilisées :

s FTTC(Fiber tothecurb)

La terminaison du réseau optique est localisée soit dans une chambre souterraine,
soit dans une armoire sur la voie publique (sous répartiteur), soit dans un centre de
télécommunication, soit sur un poteau. Dans le cas ou la fibre arrive jusgu’ au trottoir,
on appelle cette configuration Fiber to the Curb (FTTC). D’autre part, si elle arrive
jusqu’au sous repartiteur, on appelle cette configuration Fiber to the Cabinet
(FTTCab). Selon le cas, il est envisagé de réutiliser le réseau terminal en cuivre
existant ou de mettre en ceuvre une distribution terminale par voie radio éectrique, la
figure ci-dessous représente les différents composants d'un réseau FTTC/FTTCab
[10].

Figurel.12 : Structure d’un réseau FTTC

s FTTB(Fiber tothebuilding)

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 qui lui sont raccordés par des liaisons en fil de cuivre.
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Cette configuration est appelée aussi FTTB, lafigure ci dessous représente la structure d’un
réseau FTTB [10].

Figurel.13: Structure d’un réseau FTTB

s FTTH(Fiber tothehome)

FTTH (Fiber To The Home, Fibre jusgu’ au domicile) : I’abonné final est raccordé
jusqu’a son domicile par une fibre optique unique qui lui est dédiée. Cette technologie
permet I’ acces a Internet, ala Téévision, ala Té éphonie avec des débits bien supérieurs a

ceux que permet actuellement I’ ADSL par exemple.

Son autre avantage considérable par rapport aux technologies utilisant la paire de
cuivre (ligne téléphonique standard) est de ne pas connaitre d’ atténuation du signal en
fonction de la distance, et donc de garantir des débits optimaux méme lorsque |’ usager se
trouve trés doigné du commutateur. La figure ci-dessous représente les différents

composants d’' un réseau FTTH [10].

Figurel.14 : Structured unréseau FTTH

|.2.3 Architecturedesréseaux FTTH

Lafibre optique est déployée de bout en bout du réseau, jusgu'au domicile. Elle ne fait
Appel a aucune autre technologie intermédiaire. C'est la technologie la plus intéressante en
termes de débit pour I'abonné et de securité de transfert (les données des différents
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utilisateurs sont seéparées), mais la plus onéreuse en termes de colt de déploiement pour
I'opérateur [11].
Deux types de topol ogies physiques permettent d'acheminer lafibre jusqu'au client final :

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

+¢ L’ Architecture passive est appelée communément point & multipoint (PON).

[.2.3.1 Architecture point a point

Cette architecture est la plus simple a mettre en ccuvre parmi les Topologies physiques du
réseau d’acces optiques, €elle consiste a avoir un lien physique en Fibre optique directement
entre le central et |’ abonné. Son déploiement revient plus cher.

Dans cette architecture, chaque abonné sera raccordé au répartiteur optique du réseau le
Plus proche, avec une fibre dédiée (point a point). Cette architecture permet une étanchéité
absolue entre les lignes des différents abonnés, chague fibre étant dédiée a un abonné, il y a
autant de fibres que d’ abonnés.

On utilise différents protocoles pour le transport des données, souvent ¢ est Ethernet qui est
choisi. Ces solutions sont alors denommees Ethernet P2P ou Ethernet Direct Fiber. Elles
permettent des débits de 10Gb/s.

Pour ére commerciaisé, les débits sont limités a des valeurs inférieures, par exemple
100Mb/s symétriques [11].

Figurel.15 : architecture point a point (P2P)

1.2.3.1.1 lesavantages et lesinconvénients

» LesAvantages

— Solution universelle adaptée aux clients résidentiels et aux entreprises.

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

— Une plus grande flexihilité de service.
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— Bande passanteillimitée.

— La securité des données est garantie puisqu’ une ou deux fibre sont dédiées a chaque
client.

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

» Lesinconvénients

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

— Gestion de fibre au niveau de la centrale.

— Encombrement al’intérieur du central dd au grand nombre de transcrives.

— Pas de mutualisation defibre.

[.2.3.2 Architecture point a multipoint

Un réseau point & multipoint connu aussi sous le nom de PON (Passive Optical Network),

le terme de passif S appliquant au splitter qui ne comporte aucun élément électronique.

Dans cette architecture, une fibre unique part du central optique dans le réseau et dessert
plusieurs habitations, sur lesquelles sont raccordées a cette fibre au niveau d’un équipement
passif (coupleur ou splitter) placé a proximité de la zone a desservir. Chaque site recoit toutes
les informations envoyées par I'éguipement central OLT (Optical Link Termina), et les
recoivent par I’ équipement récepteur ONT (Optical Network Terminaison) de chaque abonné,
et assure lafonction du filtrage : chacun des ONT et OLT n’exploitent que les données qui

concerne I’ usager qui y est raccordé [11].

Figure1.16 : Architecture point-multipoint
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1.2.3.2.1les avantages et les inconveénients

>

les avantages

aucun éément éectronique actif dans le réseau d’ acces, ¢’ est la structure passive.
Permet des économies sur la quantité de fibres a poser, et donc sur le
dimensionnement des infrastructures d’ accueil.

Réduit des dépenses capitales et des couts d’ exploitation associés.

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

Flexibilité dans|’ alocation de la bande passante.

Architecture favorable aladiffusion.

L esinconvénients

Pas d’interopérabilité avec d’ autres réseaux.

Bande passante partagée et limitée.

Sécurité des données nécessaire.

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

Capacité de planification difficile pour les applications d’ entreprise.
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|.2.4 Comparaison entre les deux architecture P2P et PON

Parametre Point & point Point multipoint
Gestion de chiffrement Pas requis Nécessaire
Bande passante non partagée sur | Allocation dynamique de la
Bande passante le réseau d acces bande en fonction des
besoins des utilisateurs
Distance 15 km 20 km
1 fibre par abonné en partie
Fibre 1 fibre par abonné de bout en distribution et raccordement,
bout 1 fibre pour n abonnés dans
la partie transport
Energie 2 watt/abonné Dissipe au NA 0.6 watt/abonné dissipé au
NA
100 Mbit/s ou 1Ghit/s symétrique Jusgu’a 2.5 Ghit/sen
Debit maximum selon connexion descendants et 1 Gbit/s en
montant
100 Mbit/s ou 1 Gbit/s Jusgu’ a 78 Mbit/s descendant
Débit garantie symétrique selon connexion en split de 32
Place occupée 1U pour 28 448 abonnés 4U pour 512 a 2304 abonnés

Tableau |.2: comparaison entre P2P et PON

1.2.5 Lesréseaux optique passifs PON (passive Optical networ k)

La technologie PON constitue une référence en matiere de réseaux d acces au tres haut
débit, elle minimise les fibres et permet d offrir une capacité de transport meilleur. Cette
technologie utilise comme infrastructure des fibres optiques passifs, car les équipements de la
partie intermédiaire ne sont pas aimentés en électricité ils sont et n’embarquent aucune
électronique. Ces réseaux permettent |’ acheminement du flux bidirectionnels et multimédia a
tres haut débit jusqu’al'utilisateur final (entreprise ou particulier) [12].

Les réseaux PON sont normalisée au niveau international par les principaux organismes de
normalisation : I'lTU (International Télécommunication Union), le FSAN (Full Service
Access Network) et I’ [EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).

|.2.5.1 Architecturederéseau PON

Les architectures PON peuvent étre en étoile, en arbre ou en bus. La structure en arbre étant

la plus commune et la plus déployée pour les réseaux PON.

19

~—~
| S—



Chapitre | PARTIE 2: RESEAUX OPTIQUE PASSIFS

Figurel.17 : Architectures des PON

[.2.5.1.1 Architecture PON unidirectionnélle

L’ architecture PON unidirectionnelle, est constituée d'un émetteur OLT (Optical Line
Terminal), coupleurs (Splitter) et ONT (Optical Network Terminaison). Afin qu'il n'y est pas
d’interférences entre un client et un autre chacun d’eux ont un intervalle du temps bien précis

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

ascendant et une autre pour le sens descendant [13].

Figure.18: architecture unidirectionnelle

Le signal descendant est émisa 1.49um et celui du sens est émis ascendant a 1.31um.

|.2.5.1.2 Architecture bidirectionnelle
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La différence entre ['architecture PON unidirectionnelle et |'architecture PON
bidirectionnelle, c’est I'utilisation d’'un duplexeur, il peut sagir d'un circulateur, dun
coupleur ou d' un multiplexeur, et cela afin de simplifier le réseau et économiser de la fibre
[13].

Figurel.19: Architecture bidirectionnelle

Lafigure .19 montre bien I’ utilisation d’ un multiplexeur afin de combiner les signaux
émis, et alaréception il y aun démultipxeur afin de reconstituer le signal initiale et |’ envoyer
aladestination.

|.2.6 Standards X-PON

Il existe plusieurs standards X-PON qui sont normalisés soit par IUT, |[EEE ou du groupe
FSAN (FULL Service Access Network). Ces standards sont APON (Asynchronous Transfer
Mode-based PON), BPON (Broadband PON), EPON (Ethernet PON), GPON (Gigabit
Capable Passive Optical Network), XGPON et NGPON2 (Next-Generation Passive Optical
Network 2).

|.2.6.1 standard APON

APON décrit I'opération PON en utilisant |’encapsulation du mode de transfert
asynchrone (ATM). Celle-ci a été développée pur la premiére fois dans les années 1990 par le
réseau d'acces au service complet (FSAN) et normalisé dans le standard G.982 [14]. Le
systeme APON peut relier jusgu’aux 32 abonné au PON et leur fournit un systéme d’ acceés
flexible et un débit éleve (622 Mbits/s ou 155Mbits/s en aval, 155Mbits/s en amont). Dans le
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sens descendant. Le multiplexage des cellules ATM est utilisé alors que le protocole TDMA

S utilise dans | e sens ascendant.
|.2.6.2 standard BPON

Broadband PON est |’extension de I’APON en vue de fournir d autres services, tels que
I’ETHERNET et la diffusion de la vidéo (broadcast vidéo) standardisé par I'I TU-T en 2005
(norme G983.1) [15]. Les amédiorations récentes de I’ APON incluent une vitesse élevée, le
multiplexage en longueur d’ onde (WDM), une allocation dynamique de la largeur de bande,
une meilleure sécurité de données et une OMCI (ONU Management Control Interface) qui
désigne le systeme de gestion et définit les messages associés qui participent a la
configuration et a la supervision des équipements OLT et d'un réseau optique. Ce réseau
opére avec des débits downstream/upstream : 155Mb/s, 155Mb/s, 622Mb/s ,622Mbl/s.

|.2.6.3 standard EPON

EPON (Ethernet PON) est un réseau dans le quel 1a topologie point-multipoint (P2MP)

est mise en application.

La différence principale entre EPON et APON est que les architectures EPON les données
sont transmises en paquets de longueurs variable jusqu’ a 1.518 octets selon le protocole IEEE
802.3 pour I'Ethernet, tandis que dans APON les données sont transmises en cellules de
longueur fixe de 53 octets (charge utile 48-octets et 5 octets d’ en téte), comme indiqué par le

protocole ATM

Le débit maxima est 1,25Ghit/s symétrique, dans ce réseau une longueur d onde est

utilisée par sens de transmission et peut atteindre 32 abonnés par OLT [5].
|.2.6.4 standard GPON

La solution point-multipoint est mise en ceuvre avec latechnologie GPON dans lavoie
montante on utilise une longueur d’ onde de 1310nm, dans la voie descendante 1490nm, le
taux de partage du ou des coupleur(s) 1vers 64(voir 128) utilisateurs, la solution acomme
portée de rayon de couverture 20km.

Le GPON (Gigabit capable PON), défini par la norme G.984, permet des débits de 2.5
Ghit/s en voie descendante sur une longueur d’onde 1490nm et un débit de 1.25Gbits/s sur
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une longueur d onde de 1310nm pour la voie montante. Le GPON utilise un multiplexage

TDM et le partage des ressources dans le sens montant s effectue par le TDMA [16] [17].

Le GPON apporte plus de fonctionnalités que I'EPON (qualité de servie définie,
fragmentation des données, attributions de priorités...) et posséde sa propre méthode
d’ encapsul ation, appelée <<GEM>> (GPON Encapsulation method). 1l fournit I’ ATM pour la

voix. L’Ethernet pour les données et une encapsulation propriétaire pour d autres services

[16] [17].
.2.6.4 .1Norme de GPON

ITU-TG.984 comprend quatre parties :
> (G984.1: est dédié, al’architecture, aux débits, a la portée, au taux de partage
et au mécanisme de protection.
» (984.2 : parle de budget optique et des puissances mise en ceuvre dans le
réseau GPON.
» (984.3 : explique latransmission entre |’ OLT et I’ ONU.

> (G984.4 : expose les échanges entre I’ OLT et les différents services
1.2.6.5 Standard XG-PON

Appelé aussi NG-PONL1 (premiéere nouvelle génération de PON), ce standard existe en
deux variantes XGPON1 et XGPONZ2 [18] [19]. Le XGPON1 normalisé par I'UIT (G.987),
propose un systeme asymeétrique caractérisé par un débit descendant de 10Ghbit/s associé par
un débit montant de 2.5Gbits/s. Il est défini par son plan d allocation en longueur d’ ondes
(1575-1580nm) pour les signaux descendants et (1260-1280nm) pour |es signaux montants.

Les spécifications de la couche physique de ce standard sont répertoriées le tableau :

~—~
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OND Perte de | Perte de | Marge Type de| Taux de | Portée Portée
Class liaison liaison (dB) fibre Partage | physique | logique

min (dB) | Max(dB) optique
N1 14 29 3
N2 16 31 3 IUT-T 1:64 20Km 60Km
El 18 33 3 G652 Allant a
E2 20 35 3 1:128

Tableau .3 : spécification technique du XG-PON1
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1.2.6.6 NG-PON2

NG-PON2 normalisé par I’UIT en 2014 et 2016 (G.989.1 et G.989.2), permet un débit
agrégé de 40 Gbit/s (voir jusqu’a 80 Ghit/s) dans |le sens descendant et 10 Gbit/s dans le sens
montant. Il possede 3 types de débit canal : basic : 10/2.5 Ghit/s ou optionnel 10/10 Ghit/s et
2.5/2.5 Ghit/s[20] [21].

Le NG-PON2 se concentre sur les technologies TDM-PON, WDM-PON (la longueur

d’ onde est allouée al’ utilisateur.

Les spécifications de la couche physique sont répertoriées dans le tableau suivant :

ODN Pertede Pertede Typedefibre Taux de Portée
Class liaison liaison optique partage (Km)
min (dB) max(dB)
N1 14 29 IUT-T G652
N2 16 31 ETIUT-T Max 256 40
El 18 33 G657
E2 20 35

Tableau | .4 : spéciation technique de NG-PON2
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[.2.7 Comparaison desstandardsd’un réseau PON

Le tableau ci-dessus résume les caractéristiques des différents standard d’un réseau PON

définit précédemment.

norme APON BPON EPON GPON
normede ITU-T ITU-T |IEEE802.3ah G.984
recommandations (G.983 (.983 IEEE8B02.av
protocoles ATM ATM Ethernet avec | GEM (ATM,
acces Ethernet,
CSMA/CD TDM)
Longueur d’onde | 1490nm/1310n | 1490nm/1310n 1490nm/1310n | 1490nm/1310n
(descendant/monta m m m m
nt)
Débit descendant 155Mbit/sou | 155Mbit/s ou 1.25Ghit/s 2.5Ghit/s
622Mbit/s 622Mbit/s 10Ghit/s
Débit montant 155Mbit/s 155Mbit/s ou 1.25Gbit/s 1.25Ghit/s
622Mbit/s 1Ghit/sou
10Ghit/s
Taux de partage 16,32 16,32 16, 32,64 16, 32,64
jusqu’a 128
Distance OLT ONT | 10 o0u 20Km 10 ou 20Km 20Km 20Km

Tableau 1.5 : Comparaison des standards d’ un raison PON

[.2.8 Avantages et inconvénients d’ un réseau GPON

Les avantages d’ un réseau GPON sont principal ement économiques :

» UnOLT peut desservir au moins 64 clients.

Architecture favorable ala diffusion (typiquement diffusion TV).

>
» Peu de fibre sont employée dans | e réseau GPON.
>

Aucun local alimenté en énergie n’est nécessaire dans ce type de réseau. Ce

qui

mai ntenance.

Cependant, il y aaussi un grand nombre d’inconvénients a surmonter :

» Budget optique limité par le coupleur, donc portée réduite.

> Débit partagé et limité ala capacité de la fibre commune.

» Synchronisation compliquée pour le sens montant.

entraine des économies dinvestissements, dexploitation et de

» Lesflux éant recus par tout le monde, letri se faisant au niveau des ONT.
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Malgré tous ces inconvénients. C'est I'architecture majoritairement retenue par les
opérateurs. Ce choix se justifie a postériori par la conjecture économique actuelle qui est a

|’ économie.
|.2.11 Conclusion

Dans cette partie on a donné un apercu sur les réseaux d’accés optiques, dans un premier
temps on a cité les différentes topologies utilisées pour le déploiement de FTTH (Fiber to the
home) : point a point, point & multipoint. On a particulierement met I’'intérét sur les réseaux

optiques passifs, dans un deuxiéme temps on avu le fonctionnement du réseau GPON.

Dans le chapitre suivant nous alons voir une éude détailler du réseau FTTH et les

différents composants le constituant ainsi qu’ une étude d'une liaison FTTH abgaia.
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1.1 Introduction

De nos jours, |’acceés aux services numériques large bande est devenu essentiel et il est
évident que seules les infrastructures en fibre optique qui peuvent assurer la disponibilité d’un
vral haut débit. Dans ce contexte, les réseaux d’ acces optique jusgu'a I’ abonné nommés FTTH
sont devenus une solution intéressante.

Ce chapitre est consacré a I’ éude de la solution FTTH dans la ville de Bgjaia. Dans une
premiére section nous nous sommes intéressés a |’ architecture du réseau FTTH ainsi que les
composants passifs du réseau FTTH. Ensuite nous ferons une étude de la zone Z060-001 qui
relie SIDI ALI LEBHER (BEJAIA) au nceud de raccordement optique qui se situe au Centre
d amplification (CA) acité Toba (Bejaia).

1.2 Structuredu réseau FTTH

Le déploiement de la solution FTTH en cébles optique S effectue autour de plusieurs
neeuds et répartiteurs, dans ce qui suit on présente les principales régles d’'ingénieries a
appliquer lors du dimensionnement des réseaux d’ acces FTTH.

Figurell.l: composants passifs du réseau FTTH.
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[1.2.1 Neeud de raccordement optique (NRO)

Le neceud de raccordement optique C est |a juste interface entre le réseau de collecte c'est a
dire I’ensemble des services proposer (internet, téléphonie, vidéo) et le réseau de desserte, il

est le point de départ des liens optique vers les utilisateurs.

Le NRO abrite I'OLT (Optical Line Termina) un équipement qui fait I'interface entre le
réseau national de collecte de |’ opérateur et le réseau d’acces. L'OLT se présente sous forme
de baies avec des cartes et des ports. Avec 17 cartes dans un OLT, on peut desservir 17 000
clients.

Les abonnés dépendent la pluparts du temps d’ une architecture en GPON (Gigabit Passive
Optical Network). Cela signifie qu'ils se partagent une méme fibre et un méme signa
lumineux pour faire transiter les données. Mais chacun se voit attribuer sa propre fibre alafin

pour uniquement recevoir ses propres informations.

Figurell.2: Neeud de raccordement optique

11.2.2 Sousrépartiteur optique (SRO)

Le sous répartiteur optique SRO est une armoire de rue similaire aux sous répartiteurs

utilisés au niveau des réseaux téléphoniques.

Il est défini comme le point a partir duquel |’ operateur a acces au réseau de desserte des

bétiments, il est appelé aussi point de mutualisation.
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Les cables viennent du neeud de raccordement optique via I’ infrastructure de génie civil

souterrain qui aboutisse vers le sous répartiteur optique appel € aussi armoire de mutualisation.

Figurell.3: Sous Répartiteur Optique

I1.2.3 Boitier Pied de I'lmmeuble (BPI)

Situé genéralement en pied dimmeuble, ce boitier permet le raccordement des cébles
venant de |’ extérieur et ceux de la colonne montante ou se trouvent les points de branchement

qui desservent ensuite chaque logement.

Figurell.4 : Boitier Pied Immeuble
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[1.2.4 Prise Terminal 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 I'abonné a
desservir. De la on peut connecter le modem optique ONT a cette prise pour bénéficier des

avantages de |’ offre demandée.

Figurell.5: Prise Termina Optique

11.2.4.1 Modem Optique

Le modem utilisé dans I’ installation de lafibre optique jusqu'alamaison FTTH (Fiber To
The Home) différe du modem utiliser dans le réseau ADSL, al’aide d' une jarretiere optique

on branche le modem depuis la prise optique PTO.

Figurell.6 . Modem optique
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[1.2.5 Lecoupleur Optique

On appelle coupleur e composant qui est intégré dans la ligne, assure la fonction diviseur
ou concentrateur de la transmission. C'est un équipement passif qui ne nécessite aucune
alimentation éectrique, sont fonctionnement est basé sur la propagation de la lumiére a
I"intérieur delafibre.

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

Le coupleur n’est pas capable d’ aiguiller, de modifier, de retarder ou de bloquer les signaux

qui le traversent.

FigureI1.7 : Coupleur Optique

[1.2.6 Jarretiere Optique

Désigne une ensemble intégrante 1 a 2 fibre sur gainées (1,6 a 2,8 mm) et équipée de fiches
a chague extrémité utilisée en vue de raccorder les fibres arrimées sur un tiroir optique a un

équipement.

Figurell.8: Jarretiére optique
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1.3 Composants du réseau PON

Lafigure ci-dessous représente les composants du réseau PON

Figurell.9: Composants du réseau PON

L’OLT (Optical Line Terminal) disposent de ports PON permettant d’ émettre/recevoir des
flux vers plusieurs équipements terminaux d’abonnés (ou ONT : Optical Network Terminal)
via un réseau de distribution optique ODN (Optical distribution Network) employant des
composants optiques passifs et permettant de rédiser la transmission optique de la

terminaison OLT vers les utilisateurs, et vice versa.
11.3.1 Terminaison deligne optique

L'OLT est situé dans un bureau central et contréle le flux bidirectionnel des
informations sur I’OND. Chaque OLT est chargée d’ éviter toute interférence entre le contenu
de la liaison descendante et la voie de liaison montante, en utilisant les techniques WDM
(Wavelength Division Multiplexing). Deux longueurs d’ ondes différentes sont utilisées : I’ une

pour lavoie montante et |” autre pour la voie descendante.

[1.3.2 Terminal/Unité de r éseau optique

Un ONT est situé directement dans le local du client. Il sert a fournir une connexion
optique au PON et de filtrer les informations associées a un utilisateur particulier de I'OLT.
lIsont aussi lafonction d’ encapsuler les informations d'un utilisateur particulier del’ OLT.

Il existe une grande variété d ONT avec des conceptions fonctionnelles et de configurations

de base différentes. Leurs dimensions peuvent varier d’une simple boite fixée a I’ intérieur de
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la maison, a une unité sophistiquée montée sur une armoire pour I’utilisation dans les
applications MDU/MTU (Multi Deweling/Tenant Unit) comme par exemple les complexes
d’ appartements ou de bureaux.

La sécurité des données est nécessaire en réception car |’ ensembl e des utilisateurs recoivent
I’ensemble du flux émis par le central. Cependant, la confidentialité est assurée par un
processus de cryptage (G983/G984). 11 reste la sécurité du réseau qui peut étre mise amal par
injection malveillante de signal perturbateur d’un ONT.

I1.3.3 principe de partage dela fibre entre abonnés

Comme était mentionné auparavant, un réseau PON, représenté comporte le central qui se
dénomme NRO (un neeud de raccordement optique), sur lequel sont connectées des sources
multiples de services (vidéo, Internet et téléphonie classique). Ce NRO est lui-méme
interconnecté, via la fibre optique, aux utilisateurs finals (résidences, entreprises...) appelé
ONU ou ONT.

Les réseaux PON ont classiquement une portée de 20kilométres, quels que soient les flux
transportés, ce qui permet en réalité de couvrir une superficie de 20 kilometres de rayon sans
aucun répéteur.

» Sens descendant

Chague abonné ne recoit que les informations qui le concernent dans le sens
descendant. L’information est diffusée pour tous les ONT par la technique de
multiplexage TDM (Time Division Multiplexing), par la suite les ONT recoivent toutes
les données mais un seul I’ONT concerné les retransmet dans le réseau interne de
I”abonné (figure 11.10) [13].

Le débit instantané du PON est partagé entre tous les abonnés qui regoivent des
données. Si un seul abonné télécharge, il peut disposer de tout le débit maximum autorisé
par le PON (sauf limitation mise en place par |'opérateur, par choix commercial ou
technique vis-a-vis de son réseau de collecte).
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Figurel1.10: Architecture du sens descendant.
La séparation du flux montant du flux descendant sefait al’aide d’un multiplexage

en longueur d’ ondes (WDM).
» Sens montant

Dans le sens montant, le coupleur étant passif, et les ONT émettent tous dans la
méme longueur d’onde, si les signaux emis 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 (TDMA: time division multiplexing Acces)
[13]

L'OLT attribue atour de réle achague ONT un intervalle de temps (quelques micro
secondes) pendant lequel cet ONT est seul autorisé aemmeétre (figurell.11).s'il a
beaucoup de données atransmettre, I'OLT lui attribue d’ avantage de temps de paroles,

et inversement elle réduit pour les ONT qui émettent peu.

Figurell.11 : architecture du sens montant
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[1.4 Déploiement dela solution FTTH a BEJAIA
I1.4.1 Liaison CA Bgaia— SRO SIDI ALI LEBHER

4.1.1 Réseau feeder

On représente ci-dessous une image satellite de laliaison ou on a notre point de départ
qui est le répartiteur ou il y'al’OLT vers le sous répartiteur Optique SRO appelé aussi dans
cette étude FDT qui setrouve a SIDI ALl LEBHER. La distance entre ces deux équipements
est de 4.315 KM de fibre optique mise sous terrain. Dans la partie distribution ¢’ est a dire du
sous répartiteur au boitier du pied de I'immeuble on a une distance de 1.840 KM, vers le

client on a 30 métre.

Figurell.12 : image satellite de laliaison
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Figurell.13: Plan design feeder
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Figurell.14 : Schéma de céble partie distribution
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11.41.2 Typed'OLT

L’ entreprise ALGERIE TELECOM utilise deux type d’OLT qui lui sont fournit par le
constructeur HUAWEI qui sont :

» MAS800-X7
» MABS800-X17

Dans cette installation I’ entreprise autiliser un OLT de type MA5800-X7.
11.4.1.3 Type de coupleur

Dans la liaison |’entreprise a utiliser des splitter de (1:8) au niveau du SRO et du BPI

(Boitier Pied d Immeuble) saconsiste adémultiplexer une seul fibre en 8 autre fibre.
[1.4.1.4 Lafibreoptique monomodetype G 652.D et G 657.A

La fibre G657.A compatible avec la fibre optique G652.D. Elles présentent les avantages

suivants :

> Affaiblissement réduit et optimisé dansla plage 1260-1625 nm

> Double revétements acrylate pour assurer la durabilité de la fibre a long
terme.

> Dispersion réduites permettant de garantir I’ évolutivité des réseaux et plus
particuliérement I’ augmentation des débits (10 Gigabits Ethernet, ATM 10 et
40 Gbit/s SONET, SDH, DWDM et CWDM) sur longues distances.

» Caractéristiques géomeétriques optimisees permettant de réduire les pertes aux
épissures (soudures).

» Faible sensibilité ala courbure facilitant lamise en ceuvre.

1.5 Lebilan optique

A lafin d'installation de notre systeme FTTH, il faut vérifier les performances de la liaison
optigue jusgu’ a la prise terminale optique en calculant I’ atténuation géenérale de cette liaison
en utilisant le Bilan optique (méthode utilisée par les technicien de Algérie télécom).Chagque
composant a une atténuation qui (figure 11.11).

Le but de ses calculs est d’'assurer que le systéme respecte le seuil d atténuation vers le

client final qui ne dépasse pas 28db (classe B+).
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Figurell.14 : Bilan Optique
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Dans le cas de notre liaison e link attenuation a atteint 26.66 db donc le seuil d’ atténuation

est respecter dans notre liaison, ce qui satisfait le standard ITU G.984.2 Class B.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on avu lasolution FTTH exploitée sur laville de bgjaia et 1a structure de
ce réseal avec les différents équipements qui le constitue.

Lesingénieures d’ Algerie télécom ont réalisé le bilan optique de laliaison afin de vérifier
ses performances et qui satisfait le standard IUT-T 984 2 B+.

Le chapitre suivant sera consacré au réseau GPON et alasimulation de ce réseau al’ aide
du logiciel OPTISY STEM.
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[11.1 Introduction

Dans ce chapitre nous alons faire I’étude d'une liaison GPON a I’aide du logiciel
OPTISYSTEM, ce logiciel permet de tester et optimiser pratiquement n’importe quel type de
liaison optique, il est basé sur la modélisation réaliste des systemes de communication par
fibre optique. Dans un premier temps nous allons présenter ce logiciel ainsi que les différents

composants et é éments utilisés dans notre liaison.

Ensuite nous alons présenter les résultats obtenus avec I’ architecture point a multipoint
(PON), et cela en fixant le débit binaire et en variant les paramétres tels que, la distance de la
fibre optique, et la fréguence de la longueur d’onde. Puis on visualise les résultats sur

I’analyseur de taux d’ erreur(BER).

La configuration utilisée dans notre projet est une configuration réel de réseau FTTH
GPON baseée sur le standard UIT-T G.984.2.

[11.2 Présentation du logiciel OPTISYSTEM

Le logiciel OPTISYSTEM développé par une société canadienne OPTIWAVE; Optical
Communication System Design Software, il permet aux chercheurs, aux scientifique et aux

ingénieurs télécom optique de modéliser, simuler, analyser et concevoir tout systéme optique.

Les systémes d OPTISY STEM possédent un environnement de simulation puissant et une
définition vraiment hiérarchique de composants et systémes, ses capacités peuvent étre
facilement élargies avec I’gjout de I’ utilisateur de composants et d’interfaces continu a une

gamme d’outils largement utilisée.
La démarche a suivre se décompose en deux étapes :

v" Construire le schémabloc.
v' Analyser le schéma.

Notre systeme est une liaison GPON (Gigabit Passive Optical Network) qui se compose
d'un OLT (Optica Line Terminal), d’un SRO (sous répartiteur optique), d'un BPI (boitier
pied de I'immeuble), et d’'un ONT (Optical Network Terminaison), et de splitter.
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cette liaison permet d’ atteindre des débits importants qui peuvent aler jusqu’a 2.5 Giga bits/s

avec une bonne qualité de transmission. Dans cette liaison il existe deux sens, le sens
descendant les données partent de I'OLT vers I’ONU/ONT, et le sens montant, les données
partent de |’ ONU/ONT vers|’OLT.

[11.2.1 Description du logiciel OPTISYSTEM

OPTISYSTEM est un logiciel pour WINDOWS ; parmi ses diverses applications nous
allons citer les plus utilisées

v La conception du systéme de communication optique du composant au niveau de la
couche physique

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

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

L’ espace libre pour |es systemes optique.

La conception d anneau SONET/SDH

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

AN N NN

OPTISYSTEM comprend essentiellement une fenétre principale répartit en plusieurs

parties :

v Editeur du layout: permet I'édition et la configuration du schéma en cours de
conception.

v' Projet en cours: visudisation des divers fichiers et composants correspondant au
projet en cours.

v" Vue densemble du projet: permet la visuaisation miniature de layout en cours
d’ édition.

v Bibliothéque : une base de données de divers composant existant, elle contient tout

type de modele qui permet de réaliser les différents schémas.

42

~—~
| S—



Chapitre I11 ETUDE D’UNE LIAISON GPON

Bibliothégue Editeur Layout

r \

Projet en cours Vudel ensemble

Figurelll.l: lesfenétresd OPTISYSTEM 7.0

[11.3 Criteresdequalité d’ unetransmission

Afin de connaitre le bon fonctionnement d'un systéme, on compare |a séquence envoyée a
celle regue, cette derniére est obtenu en mesurant la qualité de transmission, pour celail y'a
trois criteres principaux qui sont: le facteur de quaité, le taux derreur binaire et le

diagramme del’ ceil.

o Lefacteur dequalité

Facteur de qualité, ou le facteur Q, est un critére de qualité d’'un signal optique. Il est
obtenu a partir des statistiques du bruit des niveaux (1) et (0) du signal a détecter tel que:

_Li—-1o
8 -6

Q

Ou I et I, sont les valeurs moyennes qui représentent le signal utile, §; et §, sont les écarts

types des densités de probabilité des symboles 1 et O.

e Letaux d erreurshinaire (BER)

Etant donné que les systéemes de transmission des données sont transmises d’ une maniére

numeérigue, c'est-a-dire une sequence de données binaires, le critére le plus intuitif permettant
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d’ éevauer la qualité du signal transmis est la comparaison entre la séquence binaire a
I’émission et celle alaréception nous parlons dans ce cas de taux d erreur binaire. Il est défini
par le rapport entre le nombre de bit envoyés et |le nombre de bit regus

Nombres de bits erronés

BER = Nombres de bits transmis

Un systéme est genéralement considéré de bonne qualité en télécom optique si ce BER est

inférieure aune valeur de 1077, 10712 ou 1015 suivant les systémes.
e Lediagrammedel ceil

Le diagramme de |’ eil représente la superposition synchrone de tous les symboles binaires
de la séquence transmise, ¢’ est la fagon visuelle pour estimer la qualité d' un signal, plus le
signal est de mauvaise qualité, plus le diagramme de I ceil est fermé, plus le facteur de qualité

est faible et ains plus la détection du signal sans erreur est difficile.
[11.4 Lebilan optique de puissance

Le bilan optique représente |’ atténuation maximale (y compris la marge) que |I’on peut

supporter entre |’ émetteur et le récepteur pour assurer une gqualité donnée.
Attroraie [0B] = @y [AB/Km]*L [Km+ZAtt i [dB]+ ZAtt onn+ Atto+ Mg, [dB]
Pry [dBmM] = Pr, [dBM] — (Atteoeqre [dB] + Msys[dB])

M [dB] = (Pry [dBm]- S[dBM] )- (Atteotare [dB] + Msys[dB] )

B [dB] = Att;o¢qie [dB] + M [dB]

Avec:

o Attioraie . L aténuation totale

o Att,,;: L atténuation des épissures

o Att.onn - L aténuation des raccordements
e . L aténuation linéique

o Att, : L atténuation des coupleurs

e M, :Lamargede systéme (6dB)

L: ladistance parcourus
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e S lasensivitéede-28dBm

e P, :Puissance d' émission

Pg,.: Puissance de réception

B: budget de puissance

M: La marge, €elle inclut le vieillissement irréversible sur les différents ééments
passifs du réseau : fibres, connecteurs, coupleurs, épissures et les éléments réversibles
tels que I'atération de cébles aprés la mise en ceuvre du réseau, la salissure des
connecteurs, les contraintes mécaniques sur les cables et les réparations. En cas d' un

nombre de connecteurs important, une marge plus grande sera prise en compte.
[11.5 Lasolution FTTH a deux niveaux

Lasolution FTTH GPON en arbres avec un scenario a deux niveaux de splitter de 1:8/ 1:8
permettant d’ avoir 64 clients par PON tous en respectant une atténuation G-PON inférieure a
28 dB (classe B+) selonlestandard UIT-T G.984.2.

Figurelll.2: schémadelaliaison FTTH

[11.6 Partie expérimentale

111.6.1 Présentation des composants utilisés et leurs caractéristiques

Les tableaux suivant représentent laliste des matériels utilises et leurs différentes

caractéristiques::

45

~—~
| S—



Chapitre [11

ETUDE D’UNE LIAISON GPON

Segment Type de matériel Matériel
Alimentation Matériel de terminaison OLT, ODF

Cable feeder FO Duct G 652.D

FO Aeria G 652.D

Segment de distribution Matériel de terminaison Armoire de rue SR Optique

Caéble dedistribution FO Duct G 652.D

FO Aeria G 625.D

Autres Coupleur 1:8

Connecteur sc-upc

Drop segment

Matériel de terminaison

Boitier bas immeuble

Céable afaible courbure FO Duct G 657.A
FO Aerial G 627.A
Autres Coupleur 1:8

Connecteur sc-upc

Indoor segment

Matériel de terminaison

ONT/ONU

Céable afaible courbure

Drop indoor G.657.A

Autres

Connecteur sc-upc

Epissure + jarretiére optique

Tableau I11.1; Liste des matériels

Dispositif Spécification
Céble de fibre optique Max 0.35 dB/km
Connecteur 0.25dB

Epissure 0.1dB
Coupleur 1:8 10.6 dB
Distance Max 17 km
Sensitivité de Rx -28 dbm

Tableau I11.2 Caractéristiques des dispositifs
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Liaison GPON Simulé

Figurelll.3: Configuration en aval du réseau GPON

Figurelll.4 : Configuration en amont du réseau GPON

[11.6.2 Méhodes de transmission

» La transmission bidirectionnelle est obtenue a I'aide d'une transmission
unidirectionnelle sur deux fibres.

» Ledébit nominal du signal se propageant de laterminaison OLT vers |’ unité ONU est
de 2488,32 Mbit/s.

> Le débit nominal du signa se propageant de I'unité ONU vers OLT est de 1244,16
Mbit/s.
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» Code de ligne en aval et en amont: codage avec non-retour a zéro (NRZ).La
convention employée au niveau logique optique est la suivante :
e forteintensité delalumiére émise pour lavaleur binaire 1
e fableintensité de lalumiére émise pour lavaleur binaire 0
La classe de réseau de distribution optique est la classe B.
L a puissance moyenne injectée est de 6dBm.

Taux d'erreur sur les bits soit inférieur 2107°°

YV V V V

Lasensibilité au niveau du récepteur de l'unité ONU: -28 dBm.

I11.6.3 Effet dela distance

Dans cette partie, nous allons simuler une liaison descendante et ascendante par fibre
optique d un réseau GPON. On fixe |le débit binaire et on fait varier lalongueur de lafibre de
5Km jusgu’a 17 Km, puis on calcule le budget optique de puissance pour déterminer le niveau
des performances de la nouvelle installation de réseau cablé avant qu'elle soit actionnée dans
le dispositif. Cette analyse vise a gjuster le systeme pour bien fonctionner. On respecte les

conditions suivantes :

e Lapuissance de Tx et de Rx est faite par Optisystem.

e Lavaleur delamarge de puissance doit étre supérieure ou égal a0 dB.

e La valeur de puissance a la réception est supérieure ou égal a la sensibilité du
récepteur (-28dBm).

e Toute valeur d'atténuation doit étre inférieure ou égal a 28dB.

Puis, en visualise les résultats sur I'analyseur de BER (Bit Error Rate). Il nous donne les

informations suivantes : les mesures de Q, de BER et le diagramme de I’ eeil.

[11.6.3.1 Résultatsde la ssmulation

Le tableau suivant représente les résultats de la simulation et le calcul du budget optique de
la puissance:
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Distance Km TX Rx [dbom] |  Attioraie [dB] Pg, [dbm] M[dBm]
[dbm]
5 3.347 -18.364 21.711 -24.364 3.636
6 3.347 -18.564 21911 -24.564 3.436
7 3.347 -18.764 22111 -24.764 3.236
8 3.347 -18.964 22311 -24.964 3.036
9 3.347 -19.164 22,511 -25.164 2.836
10 3.347 -19.364 22,711 -25.364 2.636
11 3.347 -19.564 22911 -25.564 2.436
12 3.347 -19.764 23111 -25.764 2.236
13 3.347 -19.964 23.311 -25.964 2.036
14 3.347 -20.164 23511 -26.164 1.836
15 3.347 -20.364 23.711 -26.364 1.636
16 3.347 -20.564 23911 -26.564 1.436
17 3.347 -20.764 24111 -26.764 1.236

Tableau 111.3 : les résultats de budget optique de puissance.

Figurelll.5: Valeur de Tx et Rx pour une distance de 5 Km

~—~
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Figurelll.6: Valeur de Tx et Rx pour une distance de 17 Km

[11.6.3.2 Analyse desrésultats du bilan optique de puissance

D’ apres les résultats obtenus, Les 3 conditions sont respectées :

v/ L’atténuation totale est de 21,711 dB pour une distance de 5Km. Elle
augmente jusqu’a 24.111dB a une distance de 17 Km. Elle ne dépasse pas 28
dB (classe B*)

v La puissance a la réception est variée entre -24.364 dBm a -26.764 dBm. Elle
est plus petite, cette valeur se situe dans la limite de valeur autoriseée sur le
réseau FTTH, c’ est-a-dire sensibilité Rx de -28dBm. Elle est supérieure a la
sensibilité de réception.

v' La marge de puissance est variée entre 3.636 dB a 1.236 dB. Elle est

supérieure au zéro.

[11.6.3.3 Résultats sur analyseur de TEB

Dans cette partie, on fait varier lalongueur de céble feeder de 5 Km a 17 Km (la distance
maximale qui peut atteindre le cable feeder est de 20 Km) pour voir I’ effet de la distance sur
réseau FTTH. Le tableau suivant regroupe les résultats de BER et le facteur Q pour laliaison

simulée en aval.
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Distance Max Q factor Minimum Bit Error Rate
5 17.0156 3.14690°-65
6 15.6135 2.91848°-55
7 14.6898 3.74444¢5-49
8 13.7056 4.68506°-43
9 13.6544 1.65921°-42
10 13.1012 5.37644°-41
11 12.9858 2.70512¢-37
12 12.5569 1.82087°-36
13 11.3771 2.71714°-30
14 10.6825 6.14498°-27
15 10.1420 1.76871°-24
16 9.87607 2.62827¢-23

Tableau 111.4 Les résultats de BER et le Q Factor pour laliaison simulée en ava

Figurelll.7 : Diagramme de I’ ceil de la configuration de la liaison descendante a 20 km
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Figurelll.8: lavariation du facteur Q et BER par rapport au temps (descendant)

Figurelll.9: Diagrammedel’ il liaison ascendant 20 km
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[11.6.

Figurelll.10: Lavariation du facteur Q et BER par rapport au temps (ascendant)

3.4 Analyse derésultats du facteur Q et BER

A partir de cesrésultats:

v

Nous constatons gque plus on augmente la distance, plus la qualité de transmission
décroit.

Les variations de BER indiquent que la longueur du céble afibre optique utilisé influe
sur les performances. Plus |I’emplacement de |’ unité ONU est éloigné, plus la valeur
du BER obtenu est grande et plus la puissance recue est faible.

Le facteur de qualité Q et le BER sont meilleurs pour les portées inférieures a 20Km ;
celaest réciproque pour I’ upstream.

Pour une distance maximale de 20Km, on obtient un diagramme de I’ ceil ouvert avec
un taux d' erreur binaire (BER) d’ ordre 10723 et d’ un facteur de qualité de 9.87607. ce
chiffre est inférieur au minimum BER recommandé pour les systemes de
communication afibre optique (107 ), on conclue que le signal est Bon.

En amont, le diagramme de |’ ceil est plus clair et plus ouvert par rapport au diagramme
enaval.

Lavaeur de BER résultante est de Zéro, celaindique qu'il n'y’ a pas d erreur dans la

transmission numérique.

Les résultats de la ssimulation prouvent qu’avec une longueur du céble a fibre optique

L=20Km (une portée maximale), le réseau est toujours considéré comme étant dans les

bonnes conditions.
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[11.6.4 Effet delongueur d’onde

Afin d' analyser les performances du réseau en mesurant le taux d’ erreur binaire, facteur Q
et le diagramme de I’ xeil, on fera varier la longueur d’ onde de la liaison montante entre 1260
nm et 1360 nm ainsi pour laliaison descendante de 1480nm et 1500nm, avec une distance de
17 Km et un débit binaire fixe.

[11.6.4.1 Résultatsdela simulation sur TEB

Les tableaux suivants représentent les résultats de BER et facteur Q pour laliaison simulée

en ava et en amont ;

Longueur d’onde Max Q Fatcor Min BER
1480 12.5346 1.13064¢°-36
1485 11.7567 3.26352°-32
1487 11.6822 7.85481°-32
1490 11.3884 2.38942°-30
1500 11.3771 2.71714°-30

Tableau 111.5: résultats de BER et le facteur Q liaison descendante.
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Figurelll.11l: Le diagramme de I’ceil en descendant pour différentes valeurs de A
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Longueur d’ onde Max Q factor Min BER
1260 733.775 0
1280 726.138 0
1300 644.378 0
1320 641.304 0
1340 610.956 0
1360 556.635 0

Tableau 111.6 : Lesrésultats BER et Q Factor en liaison ascendante

Figurelll.12: Le diagramme de I’ceil en ascendant pour différents valeurs de A
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[11.6.4.2 Analyse desrésultats
A partir des tableaux, on peut voir que :

> Plus la longueur d’onde augmente en descendant ou en ascendant plus la
qualité de transmission diminue.

» Enaval, on obtient un diagramme de I’ ceil ouvert avec un taux d’ erreur binaire
(BER) d'ordre inférieur au minimum BER recommandé10~°, ce qui traduit
une bonne transmission du signal.

» Dans la liaison ascendante, la valeur de BER est égale a zé&ro (il n'y a pas
d erreur dans latransmission).

» En amont, le diagramme d’ ceil est plus ouvert par rapport au diagramme en

aval.

I11.7 Conclusion

Basé sur une simulation d'un dispositif FTTH utilisant Optisystem on a éudié les
parametres de performance du systéme de BER, de facteur Q et du budget optique de
puissance résultant de la ssimulation présentée. On a obtenu les parametres généraux a la
simulation avec une longueur L=17 Km, une longueur d’ onde de 1490nm pour le downstream

et de 1310 nm pour I’ Upstream. On tire les conclusions suivantes :

v' Lavaeur du BER sur la configuration en downstream est de 2.62827 e-23 et
en upstream 0. On peut donc conclure que les deux valeurs peuvent respecter
lavaleur minimale de BER de 10~°.

v Lavaleur de Q-factor a été définie dans la configuration en downstream est de
9.87607 et pour celle en upstream de 599.51. on peut donc conclure que les
deux valeurs peuvent respecter la valeur minimale de Q-factor égale a 6.

v/ On obtient un amortissement total de 24.111 dB. Dans le standard utilisé, la
valeur d’ amortissement totale ne doit pas dépasser les 28 dB. Donc, avec la
simulation du FTTH, le réseau peut ére dit soit du point de vue de
I atténuation totale, et a partir du résultat de la simulation, mettant |e récepteur
sous tension entre -24.364dBm et -26.764dBm. On conclue donc que les deux
valeurs peuvent respecter la valeur minimale d acceptation définie est de -
28dBm.

v' Lalongueur d onde influe sur la qualité de transmission, plus elle augmente

plus laqualité de transmission démunie.

57

~—~
| S—



Conclusion Générale

Pour répondre a I’ énorme demande de la bande passante et des offres de services a large
bande, |a technologie FTTH est désormais une technologie qui devra étre mise en service vu
les divers avantages qu’elle possede. Ces réseaux ont dépasse les obstacles des anciennes
technologies telles que XDSL, avec des performances rigoureuses du support utilisé et des

technol ogi es associ ées.

IIs emploient la fibre optique qui est le support permettant le transport de débit nettement
supérieur a ceux que peuvent véhiculer les autres canaux de transmissions, et ceci avec une
meilleure qualité de transmission et une faible atténuation, sans oublier sa ssimplicité en mise
en ceuvre. Le passage vers débits atteignant 10 Ghit/s a été possible grace ala mise en ceuvre
de diverses topologies réseaux FTTH, permettant un débit loué (liaison point a point) ou
partagé (topologie PON). Cette derniére représente une solution importante pour |I’usager a
domicile a mesure ou elles offrent une trés forte capacité en minimisant les infrastructures en
partageant la fibre et le cout de déploiement par I’ utilisation d’équipements intermédiaire

passif.

Répartie en deux parties, le premier chapitre vous a permis de connaitre, dans un premier
lieu I’ utilité de lafibre optique qui est a présent un support de transmission indispensable dans
le domaine des télécommunications optique et I'utilité de chaque élément d'une liaison
optique. Dans la deuxiéme partie, |'étude était portée sur les réseaux dacces en
télécommunication et sur la description des réseaux fibrés FTTx plus précisement FTTH,
notamment les réseaux optiques passifs PON leurs principes de fonctionnement, les débits
offerts par ces réseaux et finalement les différents catégories dérivées du réseau PON tel que:
I’APON, le BPON, I'EPON, et le GPON, chacune offre des débits importants.

Grace a ces réseaux optiques, latransmission des informations est devenue plus rapide et plus

facile.

Au cours du deuxiéme chapitre nous avons vu la solution FTTH exploitée sur la ville de
BEJAIA et la structure de ce réseau avec les différents équipements qui le constitue, nous
avons abordé tous les points clés de cette nouvelle technologie qui est déployée par
I’ opérateur de télécommunication ALGERIE TELECOM.
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Finalement dans le troisiéme chapitre nous avons éudié la qualité de transmission d une
liaison GPON al’aide du logiciel OPTISY STEM.

Sous les différentes variantes du PON, et GPON semble étre la plus adapté. 11 s agit de base
évolutive pour les nouveaux systemes atteignant les 40 Gbit/s avec un rayon de couverture

plus élargie de 40 Km.

Comme perspective le NG-PON2 permettra une possibilité d évolution de réseau congu

Sous cette norme.
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Résumé

Actuellement, nous connai ssons une demande importante sur le haut débit et le tres haut
débit au niveau des réseaux d’ acces, principa ement conduite par |e développement des
applications larges bandes. La solution proposée est I’ utilisation de latechnologie FTTH
(Fiber To The Home).

On dispose de différents types de technologies et d’ architectures optiques FTTX, de point
de vue technigue et économique, chacune de ces architectures présente des avantages et des
limites, elles sont a ors adoptées suivant les applications et les services.

Le réseau optique passif (PON) est une référence en matiére de réseaux d' acces trés haut
débit, le PON est une architecture qui possede deux sens, le sens montant (de I’ ONT(Optical
Network Terminal) vers L’ OLT(Optical Line Terminal)), et le sens descendant (de I’ OLT
vers|’ONT), gréce a des coupleurs passifs, |e réseau optique passif peut atteindre 32 a 64
abonnées qui se partagent la méme fibre monomode , et permet d’ offrir un débit qui se
compte en Ghit/s. plusieurs catégories peuvent étre dérivées de ce réseau tel que : APON
(ATM PON Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network), BPON (Broadband
Passive Optical Network),EPON(Ethernet Passive Optical Network),GPON (Gigabit Passif
Optical Network).

Les travaux meneés dans le cadre de ce projet de fin d’ études ont cerné |’ étude d' un réseau
de transmission atres haut débit FTTH, puis en passant en revue laliaison par lafibre optique
et ses congtituants et on termine par lasimulation d’ une liaison FTTH GPON et déterminer sa
qualité de transmission tout en faisant varier certains parametre de cette derniére.

Mots-clés: GPON , PON, FTTX, réseau optique, fibre optique.

Abstract

Currently, we are experiencing significant demand for broadband and very high speed
access networks, driven mainly by the development of broadband applications. The proposed
solution isthe use of FTTH (Fiber to the Home) technology.

There are different types of FTTX technologies and optical architectures, from atechnical
and economic point of view, each of these architectures has advantages and limits, and they
are then adopted according to the applications and the services.

The passive optical network (PON) is areference in very high speed access networks; the
PON istwo-way architecture, the uplink direction (from the optical network terminal (ONT),
tothe OLT (optical line terminal)), and the downstream direction (from the OLT to the ONT),
thanks to passive couplers, the passive optical network can reach 32 to 64 subscribers who
share the same single mode fiber, and allows to offer a rate which is measured in Ghit/s.
Several categories can be derived from this network such as. APON (ATM PON
asynchronous transfer mode passive optical network), BPON (broadband passive optical
network), EPON (Ethernet passive optical network), and GPON (Gigabit passive optical
network).

The work carried out as part of this end-of-study project has identified the study of very
high speed transmission network FTTH, then by reviewing the fiber optic link and its
constituents and we finish with the smulation of an FTTH GPON link and determine its
transmission quality while varying certain parameters of the | atter.

Keywords. GPON, PON, FTTX, optical network, optical fiber



