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Résume :

Les réseaux FTTH (Fibre jusqu'au domicile) offrent un acces Internet trés haut débit via
la fibre optique, avec des vitesses allant jusqu'a 2,5 Gbit/s, dépassant largement les 20 Mbps de
I'"ADSL. Leur déploiement est plus coliteux que les alternatives telles que la fibre jusqu'au sous-
répartiteur ou I'immeuble avec terminaison en VDSL.

Notre étude utilise le logiciel OptiSystem d'Optiwave pour simuler les performances du
réseau FTTH, en évaluant des parametres tels que le taux d'erreurs binaires (BER) et le
diagramme de I'eeil. Le réseau optique passif (PON), notamment l'architecture GPON
bidirectionnelle, est une référence en termes de haut débit. Nos simulations fournissent des
informations précieuses sur les performances du réseau FTTH.

Mots clés:
FTTH,PON.




Abstract:

FTTH (fiber-to-the-home) networks offer very high-speed Internet access via optical
fiber, with speeds of up to 2.5 Gbit/s, well above the 20 Mbps of ADSL. Their deployment is
more costly than alternatives such as fiber-to-the-node or VDSL-terminated buildings.

Our study uses Optiwave's Opti System software to simulate FTTH network
performance, evaluating parameters such as bit error rate (BER) and eye diagram. The Passive
Optical Network (PON), in particular the bi-directional GPON architecture, is a benchmark in
terms of broadband. Our simulations provide valuable information on FTTH network

performance.
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Introduction générale :

L'évolution rapide des réseaux d'acces, qu'ils soient fixes, sans fil ou mobiles, a engendré
un développement considérable des réseaux cablés a base de fibre optique. Ces avancées ont eu un
impact majeur dans de nombreux domaines, civils et militaires. Les fibres optiques se démarquent

par leur bande passante et leurs débits bien supérieurs a ceux offerts par d'autres technologies.

A T’arrivée de la fibre optique, le monde des télécommunications a connu un grand essor
en compensant les performances et I’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, L'objectif de ce projet est d'analyser et d'optimiser les performances de
transmission du systeme G-PON (Gigabit Passive Optical Network) en utilisant la technique de
multiplexage en longueur d'onde (WDM). Plus précisément, nous allons étudier l'impact de
différents parametres, tels que la longueur de la fibre optique, le débit de liaison, l'atténuation et le
facteur de qualité, sur l'efficacité et la fiabilit¢ du systéme de transmission, 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 deuxiéme est consacré a une étude détaillée du réseau FTTH, des différentes
technologies FTTx existantes ainsi que des principaux types tels que le B-PON, I'A-PON, le G-

PON, etc. Il aborde leurs caractéristiques ainsi que les services offerts par le réseau FTTH.

Et pour finir, nous abordons le troisieme chapitre qui traite de la simulation du réseau
FTTH. Dans ce chapitre, nous présenterons briévement notre outil de travail, le logiciel
"OPTISYSTEM". La simulation est basée sur la variation de la distance de la liaison, ainsi que sur
la variation du débit de transmission et I'effet d'atténuation sur notre liaison optique, dans le but

d'évaluer son efficacité

—
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Problématique :

Dans le cadre de notre étude et simulation d'un réseau FTTH (Fiber To The Home) basé
sur la norme G-PON (Gigabit Passive Optical Network), nous souhaitons aborder la problématique
suivante :

Quels sont les principaux facteurs influencgant les performances d'un réseau FTTH basé sur
la norme G-PON, et comment ces facteurs affectent-ils la capacité du réseau a maintenir des débits
élevés ?

Objectif :

L'objectif de ce projet est d'analyser et d'optimiser les performances de transmission du
systéme G-PON (Gigabit Passive Optical Network) en utilisant la technique de multiplexage en
longueur d'onde (WDM). Plus précisément, nous allons étudier I'impact de différents parametres,
tels que la longueur de la fibre optique, le débit de liaison, I'atténuation et le facteur de qualité, sur

l'efficacité et la fiabilité du systéme de transmission.

—
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1 Introduction :

La fibre optique a été développée dans les laboratoires de I'entreprise américaine Corning
Glass Works (aujourd’hui Corning Incorporated) au cours des années 1970. Une fibre optique est
un fil trés fin en verre ou en plastique qui peut conduire la lumiere. Elle est utilisée pour transmettre
des données et de la lumiere. Le signal lumineux permet de transporter de grandes quantités de
données a la vitesse de la lumiere sur des distances allant de plusieurs centaines a plusieurs milliers
de kilométres. La fibre optique offre un débit d'information beaucoup plus élevé que les cables
coaxiaux et peut étre utilisée pour créer un réseau a large bande passante qui peut prendre en charge

la télévision, le téléphone, la visioconférence et les données informatiques.

2 Constitution d’une fibre optique :

Revétement de protection

\ Gane coeur

Ce-

Figure 1: constitution d’une fibre optique [31]

La fibre optique est constituée de trois éléments :

Le ceeur : Est un milieu dans lequel une quantité d'énergie lumineuse véhiculée au sein de
la fibre sera confiné au voisinage du centre dont I'indice de réfraction est dans laquelle se propage
la lumiere.

La gaine : Elle est la partie qui enveloppe le cceur dont la réfraction est plus faible.

Revétements de protection : Assure une protection mécanique de la fibre optique contre

les parasites elle est de 1'ordre de 230um.
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3 Types de fibre optique :
On peut classifier les fibres optiques en deux catégories selon leurs diametres et la propagation

de la longueur d’onde.

3.1 Fibres multimodes:

Une fibre optique est un guide qui sera probablement multimode si le coeur a un grand
diametre par rapport a la longueur d'onde. Pour les fibres de silice, ce diamétre est de 1'ordre de 50
a 200 um, tandis que pour les fibres plastiques, il est de 0,5 a 1 (mm). Dans une fibre multimode,
les différents rayons se propagent longitudinalement grace aux réflexions totales qu'ils subissent a
l'interface entre le cceur et la gaine, en empruntant des trajectoires différentes. Leurs chemins
optiques et donc leurs temps de propagation sont différents, ce qui entraine une dispersion dite
multimodale. Ces fibres sont généralement utilisées pour les réseaux locaux (qui ne s'étendent pas
sur plus de deux kilométres), les débits bas ou encore pour des longueurs d'onde proches de 850
nm. Parmi les fibres multimodes, on distingue les fibres a faible indice ou saut d'indice (dont le

débit est limité a 50 Mb/s) et les fibres a gradient d'indice (dont le débit est limité a 1 Gb/s). [1]

3.2  Fibres optiques multimodes a saut d’indice :
Le type le plus simple de fibre multimodes est la fibre optique a saut d’indice (step-index

fibre), dans laquelle les indices du cceur et de la gaine sont voisins de 1,5 pour les fibres de silice.

3
_L

140 im 100 ym n \:

Figure 2: Schéma d’une fibre multimodes a saut d’indice [32]
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3.3  Fibres optiques multimodes a gradient d’indice :

Les fibres a gradient d'indice (graded-index fibre) ont été spécialement congues pour les
télécommunications afin de minimiser I'effet de la dispersion intermodale sans trop réduire
'ouverture numérique et donc la puissance couplée. L'indice de leur cceur diminue suivant une loi
d'allure parabolique depuis l'axe jusqu'a l'interface cceur-gaine. Ainsi, les rayons suivent des
trajectoires sinusoidales, et ceux qui passent par le milieu d'indice le plus faible ont le trajet le plus
long, ce qui augmente leur vitesse et permet d'égaliser approximativement les temps de

propagation.

125 um 50-100 nm 1 /_\

Figure 3: Schéma d’une fibre multimodes a gradient d’indice [32].

3.4 Fibres monomodes:

C’est le faible diamétre du cceur 8 a 10 pm, du méme ordre de grandeur que la longueur
d’onde du signal, qui les différencie des précédentes. De ce fait, le trajet du rayon lumineux ne
change pas, pour ainsi dire. Peu de rebonds, donc peu de pertes. C’est pour cette raison que ce type

de fibre est le plus souvent réserve aux transmissions sur de trés longues distances. [2]

8a10um

- °

P>

Figure 4: Trajet du signale dans une fibre Figure 5: Les diametres du ceeur et de la
monomode. gaine d'une fibre monomode.
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4  Comparaison entre fibre monomode et multimode :

Le tableau ci-dessous réesume une comparaison des deux fibres monomode et multimode :

Fibre Monomode Multimode
Dispersion Faible Forte
Connexion Délicate Facile
Atténuation Faible Forte
Utilisation Haut débit, longue distance Réseaux locaux

Tableau 1:Comparaison entre fibre monomode et multimode. [3]

5  Caractéristiques d'une fibre optique :

L'atténuation et la dispersion sont des parameétres principaux de la caractérisation des fibres

optiques :

5.1 L'Atténuation:

L'atténuation, également connue sous le nom de phénomeéne d'affaiblissement, se produit

lorsqu'un signal optique perd de sa puissance lorsqu'il se propage dans une fibre optique.

L'atténuation est exprimée en dB ou dB/km. Dans une fibre optique, I'affaiblissement dépend

de la longueur d'onde utilisée et de la distance parcourue.

L’atténuation dans la fibre a plusieurs origines :

v' Les pertes par absorption moléculaire sont causées par I'absorption des rayons optiques par

la silice et par les impuretés qu'elle contient.

v’ Pertes par micro-courbures :

elles sont principalement causées par les techniques de

fabrication et se manifestent par une irrégularité de l'interface entre le cceur et la gaine.

v’ Pertes par courbures : lorsqu’on courbe une fibre, I’angle d’incidence diminue, ce qui a

pour conséquence soit une conversion de mode, soit un rayonnement dans la gaine.

—
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v’ Pertes par épissurage : elles sont causées par le couplage.

5.2 Ladispersion :

Le phénomene de dispersion est responsable de I'élargissement des impulsions au fur et a
mesure de leur propagation. Cela limite la bande passante du canal a fibre optique. Il existe deux

types de dispersion :

5.2.1 Ladispersion chromatique :

Cela résulte de la différence de vitesses de groupe des différentes composantes spectrales

du signal de transmission.

5.2.2 Ladispersion modale :

Cela résulte de la différence de temps de propagation des différentes modes qui se

propagent dans la fibre multimode.

La dispersion est une grandeur trés importante dans le domaine des télécommunications a

longue distance.

Les fibres monomodes en silice offrent actuellement la meilleure fiabilité et la plus grande
bande passante par rapport a toutes les autres fibres. Elles sont indispensables pour une propagation

efficace du signal sur de longues distances ou pour le WDM.

6 Avantages et inconvénients d’une fibre optique :

6.1 Avantages:

Les fibres optiques offrent de nombreux avantages pour les télécommunications :
- Une bande passante optique tres élevée, ce qui permet une grande capacité de transmission (débit
de plusieurs téraoctets par seconde).
- Absence de rayonnement, ce qui élimine les interférences.
- 1l est impossible d'écouter ou d'intercepter les signaux lumineux qui circulent a l'intérieur d'une
fibre optique, ce qui rend son utilisation particulierement intéressante pour les applications
militaires.

- La perte de signal sur de longues distances est trés faible.
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- La durée de vie d'une fibre optique est de plusieurs décennies, soit plus de 100 ans environ.
- Le mode de transmission est le plus fiable et le plus sécurisé. La fibre ne perd pas de lumiére, ce

qui garantit une transmission sécurisée et exempte de perturbations.

- Légeéreté : un cable de cuivre de 900 paires pése environ 8 000 kg/km, tandis qu'un cable de fibre
optique de 900 paires pese environ 660 kg/km.
- Plage de températures environnementales : une fibre optique peut fonctionner dans une vaste

plage de temperatures.

7 Inconvénients:

- les cables de fibre optique sont plus couteux a installer.

- Difficultés d’adaptation avec les transducteurs optoélectroniques.

- Le verre de la fibre optique est fragile. Les brins de fibres optiques peuvent se casser facilement.
- La transmission sur fibre optique nécessite de répéter a des intervalles de distance.

8 Applications :

- Réseaux nationaux et internationaux de télécommunications.

- Réseaux locaux en environnement bruité.

- Médecine et chirurgie.

-Télévision : Téléconférence, liaison caméra studio.
-Capteurs.

-Téléphonie vocale et vidéo sur IP.

-Transmission numérique a haute débit.

9 Les types de connecteur de fibre optique :

11 existe plusieurs types de connecteurs de fibre optique. Voici les principaux LC, SC, ST,
FC, E2000
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Figure 6: Différents types de connecteurs fibre optique [33].

Ces connecteurs peuvent étre utilisés pour relier des cables de fibre optique a des

équipements tels que des commutateurs, des routeurs et des convertisseurs de médias.
9.1 Avantage:
- Le raccordement est robuste et amovible.

9.2 Inconvénient:

- Ce raccordement engendre des pertes de lumiére.

10 Définition d’une liaison par fibre optique :

Le principe des communications optiques consiste a transporter de I'information sous forme
de lumiére d'un point a un autre a travers un guide diélectrique. Pour ce faire, I'information a

transmettre est convertie d'un signal électrique en signal optique grace a un émetteur.

Ensuite, ce signal optique est injecté dans une fibre optique. A la réception, le signal subit
le processus inverse, c'est-a-dire une conversion optique-électrique, grace a un récepteur. [4]

—
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En résumé, une liaison optique est constituée d'un émetteur et d'un récepteur qui sont reliés

par une fibre optique.

Emetteur | Canal de transmission optique ] Récepteur
optique [ opthue
Fibre optique Fibreoptique

Figure 7: Schéma d'une liaison optique [5].

10.1 Emetteur (source optique):

Les sources optiques jouent un role essentiel dans le domaine de la communication par fibre
optique. Elles sont chargées de convertir I'énergie électrique en énergie optique, ce que I'on appelle

la conversion électro-optique.[5]

Dans le domaine des télécommunications optiques, il est essentiel d'utiliser des sources a
spectre réduit pour répondre aux besoins de bande passante plus large. C'est pourquoi les diodes

laser (DL) et les diodes électromagnétiques (DEL) sont couramment utilisées. [5]

10.2 Diode DEL (électroluminescente):

La diode électroluminescente (DEL) est le composant émetteur le plus simple. Elle est une
source incohérente et polychromatique, avec 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 trés grandes bandes passantes. La DEL a un spectre typique d'émission continu

spontané et assez large, ce qui la rend fortement sensible a la dispersion chromatique. [4]

10.3 Diode laser (DL):

Le laser est I'acronyme anglais de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

(en francais, amplification de la lumiére par émission stimulée de radiations). La diode laser est

]
10 |

—



Chapitre 1 Généralités sur les Systemes de Transmission Optique

une source cohérente et monochromatique utilisée dans les systémes de transmission a tres grande
distance. Elle se caractérise par sa faible largeur spectrale et sa bande passante importante. Son

spectre est monomode longitudinalement. [4]

10.4 Troncgons de fibres optiques:

Une fois que le signal optique est émis par la source et modulé selon le format choisi, il est
introduit dans la premiere fibre optique du systeme. Ainsi, il peut commencer a se propager sur
une distance allant de quelques centaines de kilomeétres pour les systemes métropolitains, a plus
de 10 000 kilomeétres pour les systemes sous-marins les plus longs. La fibre optique, qui est un

guide d'onde diélectrique de géométrie cylindrique, sert de support a la propagation de la lumiére.

10.5 Amplificateurs:

Bien que Il'atténuation des fibres optiques soit trés faible, un signal qui se propage a travers
celles-ci ne peut pas étre détecté au-dela de quelques centaines de kilomeétres de propagation, au

maximum.

Afin de remédier a cela, des répéteurs, essentiellement composés d'amplificateurs, doivent
étre placés de maniere périodique le long de la ligne optique. Ceci permet de redonner de I'énergie
au signal, lui permettant ainsi d'étre détecté de maniére optimale.

10.6 Bloc récepteur:

Apres avoir été propagé le long d'une série de fibres optiques et d'amplificateurs, le signal
atteint le récepteur. Le r6le du récepteur est de convertir la séquence binaire en signal électrique.
Le récepteur est équipé d'un détecteur, composé d'une ou plusieurs photodiodes, qui convertit le
signal optique en signal électrique. Parfois, les photodiodes sont précédées d'un démodulateur qui
permet de récupérer l'information binaire lorsqu'elle est stockée dans la phase du signal optique.
Une fois détecté, le signal électrique alimente une bascule de décision, qui génere un signal binaire
"1" si le signal électrique détecté est superieur a un certain seuil appelé seuil de decision, et "0" s'il

est inférieur. [6]

]
11 |

—
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Figure 8:Bloc de réception dans systéme de transmission optique.[6]

Le bloc de 'premier étage' composé du photodétecteur. Il peut étre accompagné d'un
préamplificateur, qui a pour but de rendre le photo courant généré suffisamment fort malgreé le
faible signal optique recu ou la faible sensibilité du photodétecteur.

Le bloc 'linéaire', composé d'un amplificateur électrique a gain élevé et d'un filtre, réducteur
de bruit.

Le bloc 'récupération des données', correspondant au dernier étage du récepteur. On y
trouve un circuit de décision et un circuit de récupération de rythme, encore appelé circuit de
synchronisation.

Photodiodes PIN : Une photodiode est un composant semi-conducteur ayant la capacité de
détecter un rayonnement du domaine optique et de le transformer en signal électrique.

Amplification électrique : Le courant émis par la photodiode, malgré la présence d'un
préamplificateur, reste souvent assez faible. Il est donc nécessaire d'utiliser un amplificateur en
sortie de photorécepteur.

Filtrage : Afin de minimiser le bruit en sortie du récepteur, il faut filtrer le signal numérique
dans une bande AF qui soit le plus petit possible, tout en ne créant pas d'interférences inter-
symboles (IES), c'est-a-dire telle que la réponse du filtre a un symbole s'annule a tous les instants
de décision sur les symboles voisins.

Circuit de décision : Le circuit de décision effectue deux opérations : il échantillonne la tension
électrique puis compare I'échantillon au seuil de décision pour décider que la donnée émise était

un 0 (échantillon inférieur au seuil) ou un 1 (échantillon supérieur au seuil). L'échantillonnage
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s'effectue a un instant appelé instant de décision. La sequence binaire obtenue est transmise a

l'analyseur de taux d'erreur-également appelé valise de réception.

11 Réseaux Optiques :
Dans un réseau de télécommunications, la chaine de transmission d'un signal, depuis le point

d'expédition jusqu'au point de destination, comporte trois maillons principaux :

-Les réseaux longue distance WAN
-Les réseaux métropolitains MAN

-Les réseaux locaux LAN

Un schéma de I’architecture de ces réseaux est illustré en Figure 9.

Long-Haul Networks

Réseau longue

distance
Réseau Metropolitan Networks
oo | itrmetro ¥
métropolitain \\ : ki
p M” connxuom e et
\A“ul Networks/Clients E / \ -
Frame
- Relay
Réseau L:b/ BB Otouq a gscon
‘ 2, i
- e 1)
local g & wit uu HEY
Do g 4 D
Byt PSTHcolter R O orios chonts

Figure 9: Schéma du réseau de télécommunications.|[7]

Tous ces maillons doivent répondre a la demande croissante de capacité des réseaux de
télécommunications, peu importe le type de service utilisé. [7]
La structure des différentes couches de ce réseau est détaillée ci-dessus.
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11.1 Réseaux longue distance WAN:

Les réseaux longue distance sont trés efficaces et permettent des transferts de débit jusqu'a
des térabits par seconde. Cependant, ils nécessitent une conversion Optique/Electronique/Optique
(O/E/O) pour resynchroniser, faconner et reamplifier les signaux. Les nouvelles générations de
réseaux longue distance deviennent des optiques passifs, comprenant des compensateurs de
dispersion, des amplificateurs optiques, des filtres et des isolateurs, qui permettent la transmission

d'informations sur des milliers de kilometres sans conversion électronique. [8]

11.2 Réseaux métropolitains MAN:

Les réseaux métropolitains ont généralement une longueur de 80 a 150 km avec six a huit
nceuds, tandis que les réseaux d'acces ont une longueur de 10 a 40 km avec trois ou quatre nceuds
et des embranchements vers des sites distants. 1ls se distinguent nettement des réseaux longue
distance par leurs lignes interurbaines et leurs multiplexeurs pour l'insertion et I'extraction. Ces
réseaux introduisent un haut degré de connectivité optique et ont généralement un trafic important
avec une concentration liée a l'interconnexion. lls gérent également divers formats, protocoles et

données de transmission, souvent équipés de transpondeurs universels multibits. [6]

11.3 Réseaux locaux LAN:

Le réseau optique local, qui s'étend sur 2 a 50 km, est plus important que le réseau
métropolitain en raison de la réduction des colts et des exigences accrues en matiere de
multiservices. Il est souvent composé de fibres optiques et de conducteurs métalliques, atteignant
le terminal abonné, malgré les débats en cours entre la fibre optique, le cable coaxial et la

distribution par radiofréquence. [7]

]
14 |
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12  Conclusion :

La fibre optique est considérée comme la meilleure méthode pour utiliser la lumiére comme
moyen de transmission dans les systémes de télécommunications. A l'intérieur de la fibre, la
lumiére se propage tout en étant guidée vers le récepteur. Bien que la présence de pertes et
d'atténuation dues a ses caractéristiques physiques rende la fibre optique imparfaite, elle reste tout

de méme un excellent moyen de transmission.




Chapitre 11 Etude Détaillées du Réseau Ftth

Chapitre Il Etude détaillée du Réseau FTTH



Chapitre 11 Etude Détaillées du Réseau Ftth

Introduction

Les moyens de télécommunication ont connu une croissance exponentielle depuis le début
du vingtieme siecle, avec I'avénement de nouveaux services liés au multimédia. Une demande
croissante de haut débit de transmission d'informations a été observée, ce qui a conduit a
l'utilisation de la technologie FTTH pour connecter les particuliers dans un avenir proche. Ce
moyen de transmission va entrainer un changement radical dans le domaine des

télécommunications a travers le monde.

Actuellement, Internet est utilisé pour diffuser des programmes de télévision, controler des
usines, interconnecter des banques, gérer des transmissions militaires, suivre des opérations
médicales ou effectuer des appels téléphoniques. De plus en plus de services gourmands en bande
passante, tels que le partage de contenus, le stockage en ligne, la télévision haute définition (TV3D
et TVHD), les jeux en ligne, le Peer To Peer, I'enseignement a distance et la télémédecine, viennent

s'ajouter a la liste des services couramment utilisés.

Ce chapitre porte sur une étude de la technologie FTTH (Fibre To The Home), qui permet

d'accéder a la fibre optique jusqu'a I'abonné.

1 Les Catégories de technologie FTTx :

La figure (Figure 10) ci-dessous représente les différentes technologies FTTX [29]:

]
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FTTx - Fiber to the X

Network Operator Subscriber Premises
‘ I FTTN
>1,000 ft (300 m)
‘ I FTTC
<1,000 ft (300 m)
u :
ey
u h
Optical Fibers —— Metallic Cables

Figure 10: Différentes technologies FTTX [34]

Les réseaux FTTX peuvent étre classés en deux grandes catégories :

v" Les réseaux de desserte optique jusqu’a un point de distribution.[30]
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v' Les réseaux de desserte optique jusqu’a 1’usager. [30]

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

/m .
DSL, HFC, B

- : :V-Max Wi-Fi, ..
/ Point de FTTN
i = 8
Entreprise
Plateforme de
services (VoD, TV)

>

Figure 11: Réseaux optique jusqu’au point de distribution.[30]

Fibre optique

Particulier (FTTH, FTTU)

w2/

Entreprise (FTTO, FTTB)

Figure 12: Réseaux optique jusqu’a 1’usager.[30]
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2  Technologie FTTH

Les réseaux FTTH font partiec de la famille des systémes de transmission FTTx dans le
domaine des télécommunications. Ces réseaux, considérés comme des réseaux a large bande, ont
la capacité de transporter de grandes quantités de données a des débits trés élevés jusqu'a un point
proche de l'utilisateur final. La famille FTTx comprend plusieurs technologies utilisant la fibre

optique comme moyen de transmission des signaux numériques.

Voici les services disponibles via la connexion haut débit FTTH :

Service de télévision sur IP.

Vidéo a la demande (VoD).

Service audio a la demande.

Bande passante configurable selon les besoins de I'utilisateur et/ou du service.

Enseignement a distance.

N N N

Téléphonie vocale et vidéo sur IP : connexion gérée par des commutateurs souples situés

au centre.

<

Jeux interactifs, y compris les jeux 3D et les jeux.

VPN a large bande.

<\

v" Service VPN d'accés a distance.

Le FTTH (Fibre jusqu'a 'abonné - Fibre to the Home) désigne le déploiement de la fibre
optique depuis le nceud de raccordement optique (ou se trouvent les équipements de transmission
de l'opérateur) jusqu'aux logements ou locaux professionnels. Le FTTH permet ainsi de profiter
de tous les avantages techniques de la fibre sur l'ensemble du réseau jusqu'a l'abonné. Il se
distingue d'autres types de déploiement qui combinent la fibre optique avec des réseaux cablés ou
en cuivre. Il est actuellement possible d'atteindre des débits de 2,5 Gbit/s en téléchargement et de

1,2 Gbit/s en téléversement sur une méme fibre, qui peut étre partagée entre 64 clients.[9]

Le déploiement de la partie terminale des réseaux (boucle locale) se référe a :

v Dans les rues (déploiement horizontal).

]
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v Puis dans les immeubles (déploiement vertical dans les immeubles collectifs).

v Enfin jusqu'aux logements (raccordement final).

Maisons
Individuelles

VERER s OO
| || | good

Nceud de PM PB
raccordement
optique

Logements

= Point de mutualisation - PM collectifs

= Point de branchement - PB

Figure 13: Structure d’un réseau FTTH [35].

3 Les couches du réseau d’acces :

Afin de concevoir et de dimensionner les différents éléments d'un réseau a trés haut débit, il

est nécessaire de structurer les différentes composantes en trois couches.

3.1 La couche d’infrastructure:
Composée notamment des fourreaux, des chambres, des armoires de rue et des locaux

techniques.

3.2 La couche optique passive:
Comprenant notamment les cables optiques, les boitiers d’épissurage et les baies de

brassage.

—
N
o

| S—
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3.3 La couche optique active:

Qui transporte les services. Elle est constituée des équipements actifs.

Couche services

Partage

Couche optique active -«
“uf

Partage

Partage

- o—o— 8
-_—r & y

Figure 14: Les couches d’un réseau d’acces.
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4  Différents Composants d’un réseau optique :

Un terminal de ligne optique (OLT), des répartiteurs a fibre optique et un terminal de réseau

optique (ONT) sont les trois composants du réseau d'accés GPON FTTH. [28]

e /0\

oNT| B 1 J

=

GPON ’
Y

' ' — GPON
OLT | - 0!

i \ E—{'J
< ; A

IGPON 2
,i "
20 Km max §‘Jﬂ

Figure 15:Composants du réseau d'acces GPON FTTH.[28]

4.1 OLT (Terminal de Ligne Optique) :

OLT est un dispositif qui sert de point terminal pour fournir les services d'un réseau optique
passif. Il est généralement situé dans un centre de données ou dans la salle d'équipement principale.
C'est le moteur qui alimente le systeme FTTH. Un OLT convertit les signaux optiques en signaux
électriques et les transmet a un commutateur Ethernet central. Il remplace les multiples
commutateurs de couche 2 au niveau de la distribution. Le signal de distribution OLT est relié au
cablage du backbone ou horizontal par des répartiteurs optiques, qui sont connectés au terminal du

réseau optique a chaque sortie de la zone de travail. [28]

4.2 Splitter (Diviseur) de Fibre Optique :

Le splitter de fibre optique divise la puissance du signal. Cela signifie que chaque lien de
fibre qui entre dans le splitter peut é&tre diviseé en un certain nombre de fibres qui sortent du splitter.
En genéral, trois niveaux de fibres ou plus correspondent a deux niveaux de splitters ou plus. Cela

permet a de nombreux utilisateurs de partager chaque fibre. Le splitter de fibre optique passif

]
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possede les caractéristiques suivantes : une large plage de longueurs d'onde de fonctionnement,
une faible perte d'insertion et une uniformité, des dimensions minimales, une grande fiabilité, ainsi

qu'une politique de protection et une capacité de survie du réseau. [28]

4.3 ONT (Terminal de Réseau Optique) :

L'ONT est déployé dans les établissements du client. Il est connecté a I'OLT au moyen d'une
fibre optique et ne comporte aucun élément actif dans la liaison. Dans le cas du GPON, I'émetteur-
récepteur de I'ONT assure la connexion physique entre les établissements du client et I'OLT du
bureau central. [28]

4.4  Architecture du Réseau d'Acces GPON FTTH :

Avec une topologie en arborescence, le GPON permet d'optimiser la couverture tout en

minimisant la fragmentation du réseau, réduisant ainsi la puissance optique requise. [28]

Outside Plant OSP

Distribution Customer

Core Network

|
|
|
|
|
Network : Premises
|
|
|

|
I
I
I
s i
Central Office | Feeder Network
I
I
I
|
I
I

FDT-1
| 2:4
GPON LT(1) /—
Voice Core i |
Network | |
| : { FDT-2
(e , 2:4
Data Core ' | /
Network ' l |
I GPON LT(M) |
I I FDT-N |
: | 2:4 |
' |
; T .
' |
| | [

Downstream: 1490 nm, 2.488 Gb/s,

PP, U Eh LU L

Figure 16:Architecture du réseau d'acces GPON FTTH.[28]
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Un réseau d'accés FTTH est composé de cing zones : une zone centrale, une zone de bureau
central, une zone de distribution d'alimentation, une zone de distribution et une zone d'utilisateur

(voir I'image ci-dessus).

5 Architecture du réseau d’acceés optique FTTH. :

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

v"Architecture point a point

v" Architecture point & multipoint.

L'architecture du réseau fait référence a la conception d'un réseau de communication et fournit

un cadre pour spécifier le réseau, des composants physiques aux services. Le réseau d'acces est la
partie du réseau de communication qui se connecte directement aux utilisateurs finaux.
Afin de spécifier I'interopérabilité des infrastructures passives et actives, il est important de faire
une distinction claire entre les topologies utilisées pour le déploiement des fibres (l'infrastructure
passive) et les technologies utilisées pour transporter les données sur les fibres (I'équipement actif).
Les deux topologies les plus couramment utilisées sont le point-a-multipoint, qui est souvent
combiné avec une technologie de réseau optique passif (PON), et le point-a-point, qui utilise
typiquement des technologies de transmission Ethernet.[11]
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Figure 17:point-a-multipoint (P2MP). point-a-point (P2P)

5.1 Les topologies point-a-multipoint (P2MP) :

Permettent d'utiliser une seule fibre "alimentatrice" du bureau central (ou POP) jusqu'a un
point de ramification, d'ou une fibre individuelle et dédiée est déployée vers chaque abonné. Une
technologie de réseau optique passive telle que le GPON utilise des diviseurs optiques passifs au(x)
point(s) de ramification, et les données sont encodées de manic¢re a ce que les utilisateurs ne
recoivent que les données qui leur sont destinées.

La technologie Active Ethernet peut également étre utilisée pour contrler I'acces des abonnés
dans une topologie point-a-multipoint, en nécessitant le déploiement de commutateurs Ethernet
sur le terrain. Chaque client dispose d'une connexion logique point-a-point, et l'utilisateur final

n'envoie et ne regoit que les données qui lui sont destinées. [11]

5.2 Les topologies point-a-point (P2P) :

Fournissent des fibres dédiées entre le nceud d'acces (ou POP) et I'abonné. Chaque abonné
dispose d'une connexion directe avec une fibre dédiée. Le trajet du bureau central (CO) jusqu'au
client peut étre composé de plusieurs sections de fibres reliées par des connecteurs ou des raccords,

mais il fournit un chemin optique continu du nceud d'acces jusqu'a la maison. [11]

La plupart des déploiements FTTH point-a-point existants utilisent Ethernet, qui peut étre
combing avec d'autres systemes de transmission pour les applications commerciales (par exemple,
Fibre Channel, SDH/SONET). Cette topologie peut ¢galement inclure des technologies PON en

placant des diviseurs optiques passifs dans le nceud d'acces.

Quelle que soit 'architecture du réseau, il est important de prendre en compte l'impact de
la conception sur I'évolutivité du réseau a l'avenir. Un réseau FTTH est un investissement a long
terme, et la durée de vie prévue du céable souterrain est d'au moins 25 ans. Cependant, sa durée de
fonctionnement sera probablement bien plus longue. Etant donné que I'équipement actif risque
d'étre mis a niveau plusieurs fois au cours de cette période, il devrait étre possible de réutiliser
l'infrastructure. Les décisions prises en début de projet FTTH auront donc des conséquences a long

terme. [11]
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6  Comparaison entre les deux architectures P2P et P2MP :

Le tableau ci-dessus résume une comparaison des deux architectures point a point et point a

multipoint :

Parameétre

Point & point

Point & multipoint

Gestion de chiffrement

Pas nécessaire

Nécessaire

bande passante

Bande passante non
partagée sur le réseau
d’acces

Allocation dynamique de la
bande passante en fonction des
besoins des abonnés

Distance (kms)

15

20

Une fibre par abonné de

Une fibre par abonné en partie
distribution et raccordement,

NA

Fibre bout en bout Une fibre pour n abonnés dans
la partie transport
Energie 2 watt/abonné Dissipe au 0.6 watt/abonné dissipé au NA

Débit garantie

100 Mbit/s ou 1 Gbit/s
symétrique selon connexion

Jusqu’” a 78 Mbit/s descendant
En split se 32

Place occupée

1U pour 28 a 48 abonnés

4U pour 512 a 2304 abonnés

Débit maximum

100 Mbit/s ou 1Gbit/s
symétrique selon connexion

Jusqu’a 2.5 Gbit/s en
descendants et 1 Gbit/s en
montant

Tableau 2:comparaison entre P2P et P2MP.[12]

Dans une architecture P2MP, deux autres architecteurs peut exister appelés unidirectionnel

et bidirectionnel [13].

Dans DI’architecture unidirectionnel deux fibres sont utilisées, une pour sens en amont et

I’autre pour le sens en aval [13].
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—l Emission I

j Réception I

I Emission I—— ,I Emission I

I Réception I__ .l Reception I

—I Emission I

‘| Reception I

Figure 18: L’architecture unidirectionnelle [13].

Dans une architecture de réseau PON bidirectionnelle, les données sont transmises en
amont et en aval a l'aide d'un seul céble a fibre optique. Contrairement a l'architecture
unidirectionnelle qui nécessite des fibres séparées pour la transmission dans chaque direction,
I'utilisation d'une seule fibre pour les deux sens présente un avantage majeur : la réduction de la

quantité de fibre nécessaire, ce qui peut entrainer une diminution des colts de déploiement [13].

I Emission I

l Réception I

l Emission I -— I Emission I

IRéccption I I Reéeception I

I Emission I

I Réception I

Figure 19: L’architecture bidirectionnelle [13].
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7 Les réseaux optiques passifs PON (Passive Optical Network) :

L'acronyme PON (Passive Optical Network) signifie "Réseau d'acces optique passif”. Il
s'agit d'un réseau de fibres optiques utilisant une topologie point a multipoint et des séparateurs
optiques pour transmettre des données d'un point d'émission unique a plusieurs points d'extrémité
utilisateur. Dans ce contexte, le terme "passif" fait référence a I'état non alimenté des fibres

optiques et des composants de division/combinaison.

Contrairement a un réseau optique actif, I'énergie électrique n'est nécessaire qu'aux points
d'émission et de réception, ce qui rend un PON intrinsequement plus efficace en termes de codts
d'exploitation. Les réseaux optiques passifs sont utilisés pour transmettre simultanément des
signaux dans les directions montante et descendante entre les points d'extrémité de I'utilisateur.
[14]

7.1 L'architecture d’un réseau PON:

La figure (20) montre I'architecture d'un réseau PON qui est similaire a celle d'un réseau
point & multipoint. Dans cette architecture, un coupleur (splitter) diffuse simultanément le méme
signal a plusieurs récepteurs. L'objectif d'un réseau PON est de réduire I'utilisation des fibres
optiques. Il s'agit de réseaux en forme d'arbre, ou chaque nceud permet de séparer la fibre optique
en branches secondaires connectées a un coupleur. Plusieurs coupleurs peuvent étre utilisés le long

d'une fibre optique [15].

L'utilisation de coupleurs permet de créer des arbres de transmission passifs. Ces arbres se
caractérisent par une seule fibre partant de I'OLT, qui est un élément fondamental des réseaux
PON. Les réseaux PON utilisent a la fois le multiplexage temporel et le multiplexage en longueur

d'onde pour minimiser le nombre de fibres optiques utilisées dans le réseau. .[15]

]
28 |

—



Chapitre 11 Etude Détaillées du Réseau Ftth

OoLT

NRO

Figure 20: Schéma d’un réseau PON.[30]

Les architectures PON peuvent étre organisées en :

a) Etoile (un coupleur en sortie de chaque port PON de I’OLT dessert n ONT).[30]
b) Arbre (en cascadant les coupleurs, un coupleur pouvant desservir plusieurs sous-
branches).[30]

c) Bus (sérialisation des coupleurs). [30]

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 deuxieme coupleur situé au plus prés des abonnés.[30]
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(a) Architecture En étoile (b) Architecture en arbre (¢) Architecture en bus

Figure 21: Différents architecture utilisé en PON.[30]

8 Principe de fonctionnement d’un réseau PON :

8.1 Sens montant du type PON :

Etant donné que le coupleur est passif et que toutes les ONT émettent & la méme longueur
d'onde, si les signaux émis par deux ONT atteignent simultanément le coupleur, ils sortiront sous
la forme d'un mélange indéchiffrable pour I'OLT. C'est pourquoi on utilise une technigque de

partage du temps de parole appelée Time Division Multiplexing (TDM) [16].

L'OLT attribue successivement a chaque ONT un intervalle de temps (quelques
microsecondes) pendant lequel cette ONT est autorisée a émettre seule (voir figure 22). Si une
ONT a beaucoup de données a transmettre, I'OLT lui accorde plus de temps de parole, et
inversement, elle réduit le temps de parole des ONT qui émettent peu.

Sent from a
specific ONU

Splitter

ONU3

Figure 22: Architecture Sens montant.
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8.2 Sens descendant du PON:

Dans le sens descendant, chaque abonné ne regoit que les informations qui le concernent.
Tous les OLT recoivent I'ensemble des données, mais seul I'ONT concerné les retransmet dans le

réseau interne de I'abonné, tel que montreé dans la figure .23 [16].

specific ONU

ONU3

Figure 23: Architecture Sens descendant.

9  Quelques avantages et inconvénients d’un réseau optique passif (PON) :

9.1 Avantages :
v Peu de fibres optiques sont employées dans le réseau PON
v 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.
v" Au niveau de la centrale, le PON permet d’économiser de I’espace grice au partage des

ports des équipements actifs entre plusieurs abonnés.

9.2 Inconvénients:

v’ Siun 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 l’abonné les données apportées aux centrales par des

fournisseurs de service.
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10 Les différents standards d’un réseau PON :
Il existe plusieurs standards X-PON qui sont normalisés soit par IUT, IEEE ou du groupe

FSAN (FULL Service Access Network) ces derniéres sont classifiées comme suit :

10.1 Norme APON (ATM PON):

Un protocole PON basé sur ATM Un systeme APON peut relier jusqu'a 32 abonnés au
PON et leur fournit un systéme d’acces flexible et un débit élevé (622 Mbits/s ou 155Mbits/s en
aval, 155Mbits/s en amont) développé par FSAN, Avec I’APON, les données a haut débit, la voix
et la vidéo peuvent étre acheminées jusqu’aux abonnés sur une seule fibre. Il a ensuite été nommé
Broadband Réseaux optiques passifs (B-PON) par I'UIT-T [17], [18].

10.2 Norme BPON (Broadband PON):

Une évolution du protocole APON précédent C’est un réseau de distribution en fibre
optique a large bande a été introduite en 1999 ; il a été accepté par I'Union internationale des
télécommunications (UIT) L'architecture du BPON est trés flexible et s'adapte bien a différents
scénarios. En vue de fournir d'autres services, tels que I'Ethernet et la diffusion de la vidéo
(broadcast vidéo) Ce réseau opere avec des débits down Stream/up Stream : 155Mb/s, 155Mb/s,
622Mb/s ,622Mbl/s. [19]

10.3 Norme EPON (Ethernet PON):

Est un réseau dans lequel la topologie point-multipoint (P2MP) est mise en application. Le
travail de EPON a étée commence en mars 2001 par le groupe d'étude IEEE 802.3ah et terminé en
juin 2004 basé sur Ethernet comme protocole de transport, la norme E-PON supporte le service «

triple play : Voie, Data et la vidéo sur IP ». Les données sont transmises en paquets de longueurs
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variables jusqu'a 1.518 octets. [20] [21]

10.4 Norme GPON (Gigabit Capable Passive Optical Network):

GPON a une capacité améliorée par rapport a APON et BPON. Il est défini par les séries
de recommandations UIT-T G.984.1 a G.984.4 qui définissent les caractéristiques générales.
GPON peut transporter non seulement Ethernet, mais le trafic ATM et TDM en utilisant la méthode
d'encapsulation GPON (GEM).

Les principales caractéristiques de la norme GPON sont :
v’ Portée physique d'au moins 20 km, avec prise en charge d'une portée logique jusqu'a 60
km.
v" GPON prend en charge le service triple play et plusieurs options de débit de données
utilisant le méme protocole.
v Gestion de services de bout en bout avec de bonnes capacités (exploitation, administration,
maintenance et fourniture).

GPON identifie 7 combinaisons de vitesses de transmission comme suit :

0.15552 Ghit/s up, 1.24416 Gbit/s down
0.62208 Ghit/s up, 1.24416 Gbit/s down
1.24416 Gbit/s up, 1.24416 Gbit/s down
0.15552 Ghit/s up, 2.48832 Gbit/s down
0.62208 Ghit/s up, 2.48832 Gbit/s down

1.24416 Ghit/s up, 2.48832 Ghit/s down

2.48832 Ghit/s up, 2.48832 Gbit/s down
-Parmi eux, 1.24416 Gbit /s en up, 2.48832 Gbit / s en down est le courant dominant

combinaison de vitesse prise en charge a I'heure actuelle.
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/\
CENTRAL OFFICE GPON _m
GPON
oLT
€ >
20 km MAX
1490nm GPON Downstream (2.5 Gbps)
1310nm GPON Upstream (1.25 Gbps)

Figure 24: Architecture GPON [36].

11 Sécurité dans GPON :

Les données en aval sont diffusées a toutes les ONU et chaque ONU alloue du temps pour
traiter les données qui lui appartiennent. Par conséquent, un utilisateur malveillant peut
reprogrammer sa propre ONU et capturer toutes les données en aval appartenant a toutes les ONU

connectées a cette OLT.

En amont, GPON utilise une connexion point a point pour assurer la sécurité du trafic
contre I'écoute. Par conséquent, toutes les informations confidentielles en amont (telles que la clé

de sécurité) peuvent étre envoyées en texte clair.

La recommandation GPON G.984.3 décrit 1'utilisation d'un mécanisme de sécurité des
informations pour garantir que les utilisateurs n'ont acces qu'aux données qui leur sont destinées.
L'algorithme de chiffrement a utiliser est le standard de chiffrement avancé (AES). Il accepte des
clés de 128, 192 et 256 bits, ce qui rend le chiffrement extrémement difficile & compromettre. Une
clé peut étre modifiée périodiquement sans perturber le flux d'informations pour améliorer la

sécurité.[22]
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12 Avantages et inconvénients d’un réseau GPON :

12.1 Avantages:

NN

La structure est passive car elle est a base de coupleurs optiques.
Le génie civil est optimisé et le colt réduit.

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)

12.2 Inconvénients:

\

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 1'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 trés supérieur
Au débit utile.

13 Comparaison des standards d'un réseau PON :

Le tableau ci-dessous résume une comparaison des récapitulatif des performances des PON

normalisés :




Chapitre 11

Etude Détaillées du Réseau Fith

NORMES APON BPON EPON GPON
Standard ITU G983 ITU G983 IEEE 802.3ah ITU G984
oy 155Mbit/s ou 155Mbit/s ou ) .
Débit descendant 622Mbit/s 629Mbit/s 1.25Gbit/s 2.5Gbit/s
1 . 155Mbit/s ou . .
Débit montant 155Mbit 622 Mbit/s 1.25Gbit/s 1.25Ghbit/s
. GEM (ATM,
Modes de trafic ATM ATM Ethernet Ethernet, TDM)
Nombre de clients 64 max 64 max 32 max 64 max

Longueur d’onde

1490nm/1310nm

1490 nm/1310nm

1490nm/1310 nm

1490 nm/1310 nm

(descendant/
montant)
Budget optique 15/20/25 dB 15/20/25 dB 15/20 dB 15/20/25/28dB
Distance OLT-ONT 20 Km 20 Km 20 Km 60 Km

Tableau 3:récapitulatif des performances des PON normalisés : [23], [24], [25].

14 Les techniques de multiplexages (FDMA, TDMA, CDMA, WDMA) :

14.1 La technique FDMA:

La méthode de multiplexage FDMA (Frequency Division Multiple Access) consiste a

attribuer une bande de fréquence a chaque utilisateur. C'est le procédé le plus ancien de ce genre,

principalement en raison de sa faisabilité technologique.

En utilisant un filtre sélectif basé sur la frequence desirée de l'utilisateur, il est possible de

récupérer les donneées lors de la réception. [26].
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14.2 La technique TDMA:

La technique TDMA (Acces Multiple par Répartition dans le Temps) repose sur la
répartition des ressources dans le temps, ce qui permet la transmission de signaux provenant de
plusieurs utilisateurs sur une méme bande de fréquence. Chaque utilisateur dispose d'une courte
période de temps appelée "slot". Dans le cadre de la téléphonie fixe et mobile GSM, le TDMA est
utilisé pour partager les ressources entre les opeérateurs de téléphonie. Sur le plan optique, le
TDMA peut étre mis en ceuvre de deux maniéres : I'ETDM (Multiplexage Temporel Electrique)
ou le multiplexage et le démultiplexage sont réalisés électroniquement, et 'OTDMA (Multiplexage
Temporel Optique) ou ces opérations sont réalisées optiqguement. La technique FDMA (Frequency
Division Multiple Access) est un procédé de multiplexage qui alloue une bande de fréquence a
chaque utilisateur. 1l s'agit du plus ancien des procédes de ce type, principalement en raison de sa

faisabilité technologique. [26].

En utilisant un filtre sélectif accordé sur la fréquence de I'utilisateur souhaité, les données
peuvent étre récupérées lors de la réception [26].

Ce qui est avantageux avec cette technique, c'est qu'elle ne requiert aucune gestion de

fréquences pour les séquences de données a transmettre.

14.3 La technique CDMA:

La technique CDMA (Accés Multiple par Répartition de Code) permet la transmission
simultanée des données aux utilisateurs sur la méme bande de fréquences. Elle repose sur le
principe d'étalement de spectre, ou plusieurs émetteurs transmettent une information en méme
temps a l'aide d'un méme récepteur sur une méme bande de fréquence. Les avantages du CDMA
dans le domaine des radiofréquences ont suscité I'intérét des chercheurs et des techniciens en
télécommunications pour son application dans le domaine optique et photonique. [27].

]
37|

—



Chapitre 11 Etude Détaillées du Réseau Ftth

14.4 La technique WDMA:

L'adaptation optique de cette méthode est la technique d'accés multiple par longueur d'onde
(WDMA - Wavelength Division Multiple Access). Son fonctionnement consiste a envoyer des
séquences de données modulées par plusieurs lasers de longueurs d'ondes variées sur une surface
méme connexion a l'aide d'un multiplexeur WDM. Lorsque le signal est recu, un filtre optique

choisit la longueur d'onde qui correspond au signal a réecupérer. [25].

L'un des avantages de cette technique est de ne pas nécessiter la gestion temporelle des

séquences de données a transmettre.

15 Conclusion :

Ce chapitre présente une vue d'ensemble du réseau PON (Passive Optical Network) qui
permet de réduire I'usage des infrastructures en fibre optique pour desservir plusieurs utilisateurs,

ce qui entraine une réduction des codts de gestion et de maintenance du réseau.

Ensuite, nous explorons les différents standards de réseau PON tels que APON, BPON,
EPON, et GPON, qui sont au cceur de notre intérét. Ces normes visent a offrir des débits allant
jusqu'a 2 Gbit/s sur une distance de 20 km. Les performances, telles que la sécurité et la fiabilité,
sont notre objectif, et nous nous efforcons de les atteindre en utilisant les techniques de
multiplexage les plus avancées, telles que FDMA, TDMA, CDMA et WDMA, qui ont été

discutées dans ce chapitre.

]
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Introduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons les travaux de simulation que nous avons effectués

pour évaluer les performances d'un systeme WDM-GPON a l'aide du logiciel Optisystem.

Nous commencerons par donner une breve description des différentes applications du
logiciel Optisystem. Ensuite, nous décrirons le modeéle de liaison optique proposé ainsi que les
différentes architectures WDM-GPON simulées.

Enfin, nous présenterons les résultats obtenus.

1  Présentation du logiciel OPTISYSTEM :

Le logiciel OPTISYSTEM, développé par une société canadienne appelée OPTIWAVE,
est un logiciel de conception de systéemes de communication optiques. Il permet aux chercheurs,
scientifiques et ingénieurs en télécommunications optiques de modéliser, simuler, analyser et
concevoir des systémes optiques. Les systemes d'OPTISYSTEM possedent un environnement de
simulation puissant et une définition hiérarchique des composants et systemes. Leurs capacités
peuvent étre facilement étendues grace a l'ajout continu de composants et d'interfaces par
I'utilisateur, ce qui les rend compatibles avec une large gamme d'outils. La démarche a suivre se

divise en deux étapes :

1. Construire le schéma bloc.

2. Analyser le schéma.

2 Description du logiciel OPTISYSTEM :

OPTISYSTEM est un logiciel pour WINDOWS, parmi ses diverses applications nous

allons citer les plus utilisées :

v’ Laconception du systéme de communication optique du composant au niveau de la couche

physique

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

]
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v’ La conception des réseaux TDM/WDM et optiques passifs (PON).
v L’espace libre pour les systémes optique.

v" La conception d’anneau SONET/SDH

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

OPTISYSTEM comprend essentiellement une fenétre principale répartit en plusieurs parties :

v" Editeur du layout : permet 1’édition et la configuration du schéma en cours de conception.
v" Vue d’ensemble du projet : permet la visualisation miniature de layout en cours d’édition.

v’ Bibliotheque : une base de données de divers composant existant, elle contient tout type de

modele qui permet de réaliser les différents schémas.

OptiSystem - [Project1) - 8
Teols Report Serip I de ;
» | ey v Bl | Sweep hesation 1 v mEmE (Eoe B |iere e imm
wwwwwwwwww == mesdey. Sepiember 03, 200 el (S,
I:Elu'z Ertzzes) Tevl10 Sequence length bxts): 1024 [Sampies per et 32 [Sample rate (Hz)-_3.264011 Number of samples: 12788 Tsy
a
[}
.
-~
o)
@
a
@
&y
[
L
=
=
[=]
< > |
Main Layout |
" Eliayon [dreer | & somt
-H_] Projeet 1

Figure 25: les fenétres ’OPTISYSTEM 7.0.




Chapitre 111 Simulations & Résultats
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: Sensors Transmitters
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Ideal Single  Laser Measured
Mode Laser
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Figure 26: Bibliothéque des corposants.

3 Criteres de qualité d’une transmission :
Afin de connaitre le bon fonctionnement d’un systéme, on compare la séquence envoyée a
celle recue, cette derniere est obtenu en mesurant la qualité de transmission, pour cela il y’a trois

critéres principaux qui sont : le facteur de qualité, le taux d’erreur binaire et le diagramme de 1’ ceil.

3.1 Le facteur de qualité:
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 :

I, — Iy

Q=51_62

Ou I et Io sont les valeurs moyennes qui représentent le signal utile, & 1 et 0 2 sont les écarts types

des densités de probabilité des symboles 1 et 0.
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3.2 Letaux d’erreurs binaire (BER) :

Etant donné que les systémes de transmission des données sont transmises d’une manicre

numérique, c'est-a-dire une séquence de données binaires, le critére le plus intuitif permettant

d’évaluer la qualité du signal transmis est la comparaison entre la séquence binaire a I’émission et

celle a la réception 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 recus . 1l se définit comme suit :

BER =

3.3 Lediagramme de I’cil:

Nombres de bits erronés

Nombres de bits transmis

Le diagramme de I'eil représente la superposition synchrone de tous les symboles binaires

de la séquence transmise. Il s'agit d'une méthode visuelle pour évaluer la qualité d'un signal. Si la

qualité du signal est mauvaise, le diagramme de 1'ceil est fermé. Plus le facteur de qualité est faible,

plus il est difficile de détecter le signal sans erreurs.

Le tableau ci-dessous est utilisé a fin de mieux comprendre les schémas des titres suivants :

Photodetector PIN

Eléments Symbole Description
Photodetector PIN Photodiode détecte le signal
_‘“'”*ﬁ_‘ optique et le convertir en

signal électrique

LowPass Bessel Filter

Filtre le signal et minimiser
le bruit en sortie du récepteur
PIN.

3R Regenerator

3R Regenerator

Ce composant permet

d’analyser et de calculer le
BER.

]
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BER Analyzer = Mesure les performances du
- | EERL systéme et affiche les deux

m
m

R Analyzer

valeurs de facteurs de qualité
Q et BER et le diagramme de

I’ ceil.

Buffer Selector o Est utilisé pour sélectionner

les données de signal

ons = Iteration associées a une itération
specifiée dans une série

d'itérations.

Optical spectrum analyzer @ Est un instrument de précision

Ol Somm Amsiy congu pour mesurer et afficher
la distribution de puissance
d'une source optique sur une
plage de longueur d'onde

specifiee.

Tableau 4:DESCRIPTIF DES COMPOSONS UTILISES DANS LA SIMULATION.

4 Schéma du réseau a simuler :

Notre travail consistera a fournir des connexions en fibre optique a des zones ou des
endroits spécifiques.

Dans la figure 27 nous présentons le schéma du réseau FTTH pour I’architecture (WDM-

GPON) sur le simulateur Optisystem.

]
43 |

—



Chapitre 111 Simulations & Résultats

*5 ."

5 . | Optical Spectrum Analyzer
T | OpaSpcium Aaze
WDM Transmitter WOM Mox E o (1) [t

Frequency = 1450 nm  Frequency =[1450 nm =
Frequency spacing = 20 GFFrequency sgacing = 20| nm
Power =0 dBm Bandwidth = {0 GHz  Bidirectional Optical Fiber
Bit rate = Bit rate Bits/s Length =0.5 km

Modulztion type = NRZ

Entreprise

O]

Optical Delay_1
Delay = 1

Circlilator Bidirectional

!
| ]

coupleur

Optical Nul " Opticsl Delzy
: San @ -
=l

Buffer Selector  Phatodetector PIN Low Pass Bessel Fiter 3R Regenerator Université

Selection = 0 Cutoff frequency =0.75* Bit rate Hz !
[terations = lterations

BER Analyzer

Figure 27:Schéma du réseau FTTH (WDM-GPON).

4.1 Sens descendant:

Dans la figure ci-dessous, nous présentons le sens descendant du réseau GPON.
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Comme la figure ci-dessus montre le réseau est composé par :

4.1.1 Un transmetteur optique :

[—[-—l_ |

Q

1

-

Figure 28: Sens descendant du réseau.

- Onotical Delay . _ _ _ - - _ .

Le transmetteur WDM est constitué d'un module comprenant généralement une diode

LASER émettant a une fréquence de 1450 nm, avec un espacement de 20 nm, ainsi qu'un

modulateur de type NRZ.

4.1.2 Un multiplexeur Optique :

Utilisez le type de multiplexage WDM avec une longueur d'onde de 1450 nm, un

espacement de 20 nm et une bande passante de 10 GHz.

4.1.3 Circulateur bidirectionnel :

Un composant a trois ports est concu de telle maniere que chaque faisceau entrant ressort

par le port suivant.

4.1.4 Optical Null :

Son r6le est de générer un signal optique de valeur nulle.

—
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4.1.5 Optical Delay (retard optique) :

Le retard du signal optique est généré en envoyant des signaux nuls au port de sortie. Cela
entraine un retard des étapes de transfert des données du port d'entrée du composant vers le port
de sortie, en fonction du nombre d'étapes choisi dans les propriétés du composant.

4.1.6 La fibre optique (ligne de transmission) :

Une fibre bidirectionnelle d'une longueur de 1 km avec une atténuation de 0,2 dB/km en

termes de puissance.

4.2 Coupleur optique:

Le coupleur optique présenté sur la figure suivante (Figure 29) est un équipement passif.
Son role 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 une longueur d'onde de 1450
nm pour la multiplication et 1270 nm pour la démultiplication. L'espacement entre les deux

longueurs d'onde est de 20 nm et la bande passante est de 10 GHz respectivement.

Subsystem ::-.:-—:[E---.-ee:-lte'at-:-' 1/1

VDM Demux E
Freguency = 1450 nm
Freguency spacing = 2
Bandwidth = GHz

Figure 29: coupleur optique.
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4.3  Blocs des utilisateurs:

Dans notre travail, nous avons installé deux zones (blocs) de fibre optique, a savoir

I'université et I'entreprise. La figure ci-dessous illustre les composants de chaque bloc respectif.

Figure 30:Bloc de I’entreprise.

Tous les blocs disposent des mémes composants et parmi ces derniers on trouve :

4.3.1 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.

4.3.2 Un régénérateur du signal :
type 3R.

4.3.3 Un analyseur du Taux d’Erreur Binaire :

C’est la méthode utilisée pour évaluer les performances d’un systeéme, et comparer les bits

envoyés avec les bits recus, grace a cet outil, on visualise le diagramme de 1’ceil.

44 ONU

L'abonné est représenté par une ONU (Optical Network Unit) dans la structure FTTH. Cette
ONU comprend une partie émission et une partie réception qui contiennent des composants tels
que le photodétecteur et le filtre de Bessel. Chaque ONU est reliée a un répéteur qui assure les

fonctions de régénération, de remise en forme et de resynchronisation du signal.
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Subsystem: ONU1.1 | Sweep Iteration: 1/1

—— .
Lo BT L=

=Y 'y oL
SN SN J * |
. . Photodetector PIN_1 P \ i

Optical Amiplifier
Gain = 12 dB
Noise figure =8 dB

Low Pass Bessel Filter 1
Cutoff frequency =0.75

EEEE

B H— **
i E i Dynamic Y Select Nx1_1 Tx
o VS T Port before event= pticat Tramsmttsr
Port after event = 2 Frequency = 1330 nm
Dynamic Y Select Nx1 Switching event time = 50 ns Power =0 dBm
Port bef vent = 1 Time constant = 50 ns Bit rate = Bit rate Bits/s
Modulation type = NRZ

Switching event time = 50 ns
Time constant = 50 ns

|

I

Optical Null_t

[‘:—r

Q
2

ptical Null_2

Figure 31: ONU.

Dans la partie de réception on trouve :

4.4.1 Un amplificateur optique :
D’un gain de 12 dB et d’un bruit de 6 dB, qui amplifie le signal lumineux.

4.4.2 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 recues.

4.4.3 Un filtre passe bas :
Du type Bessel permettant d’extraire I’'information utile d’une fréquence de Coupure

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

4.4.4 Emetteur optique :
L’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.
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445 Dynamic Y select :

I1 permet de contrdler les différentes valeurs d’atténuation et les valeurs de phases.

5 Simulations & résultats :

Dans cette partie, nous allons simuler le projet FTTH-GPON et visualiser les résultats obtenus.

Cela inclut le facteur Q ainsi que le diagramme de I'ceil. Nous allons également faire varier la

distance de la fibre pour mieux observer les différences. La figure ci-dessous présente les

parametres de I'ensemble du projet.

Layout 1 Parameters

Label: |Layout 1

i

oK
= : = T = - Cancel
Signals | Spatial effects Noise | Signal tracing
Name Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Normal
Reference bit rate v Normal
Bit rate 2500000000 : Bits/s Normal Add Param.. |

Time window

Sample rate

Bits

Normal

Sequence length
Samples per bit 64 Normal
Number of samples 8192 Normal

Figure 32: paramétres du projet.

5.1 Signaux a la sortie pour une fibre d’1 KM :

il

Help

:

La figure 33 suivants présente le facteur de qualité dans la distance 1 km.

—
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BER Analyzer

Signal Indele0

Auto Set

=1
=1

v Show Eye Diagram

Analysis I

Max. Q Factor 394.056
Min. BER 0
Eye Height 0.00635542
Threshold 0.00288743
Decision Inst. 0.40625

™ Invert Colors
™ Color Grade
-

Figure 33: Q Facteur.

E

I Signal

BER Analyzer_1
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

Time (bit period)
0;5

1

84

05

Sm

4am

3m

Amplitude (a.u.)

Signal Index]0 =

Auto Set

|

[V Show Eye Diagram

Analysis |

Max. Q Factor 394.056
| Min. BER 0
Eye Height 0.00635542
Threshold | 000288743 |

0.00288743
Decision Inst.| 040625

I Invert Colors
[ Color Grade
-

Time
QFactor { MnBER )\ Threshold )\ Height ﬁ BER Pattern [

Commentaires :

On remarque, d'aprés la figure 33, que le facteur de qualité atteint une valeur optimale lors
de la réception. Cette observation est également confirmée par la figure 34, qui représente le

diagramme de I'ceil et montre que celui-Ci est bien ouvert. Par conséquent, on peut conclure que le

Patterns I

Pattern 1 1e-012
Pattern 2 1e-011
Pattern 3 16-010
Pattern 4 1e-009
Pattern 5 1e-008

Figure 34: diagramme de I’ceil.

signal est transmis avec succes sur une distance de 1 km.

—
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5.2 Signaux a la sortie pour une fibre de 100 KM :

Si nous modifions la distance de la fibre a 100 km, les résultats présentés dans les figures ci-

dessous seront obtenus :

Signal Index:l0 E

Auto Set I

v Show Eye Diagram

Analysis ]

Max. Q Factor 51.3493
Min. BER 0
Eye Height 6.34076e-005
Threshold 3.26412e-005
Decision Inst. 0.429688

[ Invert Colors
™ Color Grade
-

Figure 35: Q facteur pour 100
km.

—
w1
[EEN
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Chapitre 111 Simulations & Résultats

BER Analyzer n

=1
=1

= _ I
4 BER Analyzer_1 Signal Index

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set I

Time (bit period)

g o7 ! c [V Show Eye Diagram

[ signai

80p

Analysis I

Max. Q Factor 51.3493
Min. BER 0
Eye Height 6.34076e-005
Threshold 3.26412e-005
Decision Inst. 0.429688

60 p

™ Invert Colors
I™ Color Grade
-

40p
Amplitude (a.u.)

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

20p

0 05 1
Time (bit period)
QFactor A MnBER ) Threshold A Height ) BER Patten [

Figure 36: diagramme de I’ceil pour 100 km.

Commentaire :

En observant la figure 36 pour une fibre de 100 km, on constate que le facteur Q a diminué.
Le diagramme de 1'ceil pour cette distance a subi une dégradation (gigue d'amplitude), mais il reste

acceptable et permet la transmission du signal.

5.3 Signaux a la sortie pour une fibre de 147 KM :

Si la distance de la fibre est modifiée a 147 km, les résultats suivants sont présentés dans les

figures ci-dessous :

—
v
N
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Chapitre 111 Simulations & Résultats

Signal | ndex;l 0 E

Auto Set |

v Show Eve Diagram

Analysis I
Max. Q Factor 6.38021
Min. BER 8.84083e-011

Eye Height 4.06295e-006
Threshold 4.62889e-006
Decision Inst. 0.601563

[ Invert Colors
[” Color Grade
I Patterns

Figure 37: Q facteur pour
147 km.

BER Analyzer n‘
E BER Analyzer_1 Signal Index:|0 = |

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
Time (bit period)
0 05 1 ¥ Show Eye Diagram

[ signal

Analysis |

Max. Q Factor 6.38021
Min. BER 8.84083e-011
Eye Height 4.06295e-006
Threshold 4.62889e-006
Decision Inst. 0.601563

10p

W=

w

7u

™ Invert Colors
[™ Color Grade
[T Patterns

4y
Amplitude (a.u.)

Patterns

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5
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o~

0 05 1
Time (bit period)
QFactor { MnBER }\, Threshold }\ Height )\ BER Patten [

Figure 38: diagramme de I’ceil pour 147 km.
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Commentaire :

En visualisant la figure 37 pour une fibre de 147 km, on remarque que le facteur Q tend
vers zéro, ce qui signifie que le signal est completement déformé (perte du signal). Le diagramme

de I'eeil correspondant (figure 38) montre un ceil fermé, ce qui indique une mauvaise transmission.

Le tableau 5 contient les valeurs résultant de la variation de la distance en fonction du
facteur de qualité Q, avec les parametres de simulation suivants : un débit de 2,5 Gbits/s et une
atténuation de 0,2 dB/km.

Distance | 5 25 45 65 85 105 125 145
(km)

Facteur | 375943 | 331.207 | 235.248 | 148.192 | 93451 | 42.175 |17.993 | 7.251
Q)

Tableau 5:Effet de variation de distance sur le facteur Q.

D'apreés le tableau 5, on remarque que plus la distance augmente, plus le facteur de qualité
diminue progressivement. Il est donc nécessaire de tenir compte de la distance lors d'une

transmission afin d'obtenir une qualité optimale du signal a la réception.

400
350
300
250

g 200
150
100

50

0

5 25 45 65 85 105 125 145
DISTANCE

Figure 39: Variation de la distance en fonction du facteur de qualité Q.
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Nous avons tracé la courbe du facteur Q en fonction de la distance sur la figure 39. Nous

pouvons observer que la courbe décroit, ce qui confirme que le facteur de qualité diminue lorsque

la distance augmente. Par exemple, a une distance de 5 km, le facteur Q est de 375,943, tandis qu'a

une distance de 145 km, il est de 7,251. Finalement, le facteur de qualité s'annule & une distance

de 170 km.
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Figure 40: Diagramme de 1’ceil par variation de la distance.

D'apres les graphiques de la figure 40, on observe sur le diagramme de 1'ceil une dégradation

de plus en plus Iégére causée par I'augmentation de la distance (des gigues d'amplitude se forment).

Plus la qualité de transmission est meilleure, plus I'eeil s'ouvre ; dans le cas contraire, il se ferme.

A une distance de plus de 145 km, le BER Analyzer nous donne un signal de mauvaise

qualité, avec un facteur inférieur a 7 (signal déformé).

55

—



Chapitre 111 Simulations & Résultats

Le tableau 6 contient les valeurs qui résultent de la variation de la distance sur le facteur de
qualité Q, avec les parametres de simulation suivants : débit de 2,5 Gbits/s et atténuation de 0,2
dB/km. La distance varie de 145 km & 170 km.

Distance | 145 150 155 160 165 170
(km)

Facteur | 7.251 5.506 4.635 3.399 2.902 0
Q)

Tableau 6:Effet de variation de distance sur le facteur Q.

D'apres le tableau 6, on remarque que plus la distance augmente, plus le facteur de qualité
diminue progressivement, allant de 145 km a 165 km, jusqu'a ce qu'il s'annule complétement a 170

km.

145 150 155 160 165 170
DISTANCE

Figure 41: Variation de la distance en fonction du facteur de quelité Q.

Nous avons tracé sur la figure 41 la courbe du facteur Q en fonction de la distance. Nous

avons observé que la courbe décroit, confirmant ainsi que lorsque la distance augmente, le facteur
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de qualité diminue. Par exemple, a une distance de 145 km, le facteur Q est de7,251, tandis qu'a

une distance de 165 km, il est de 2,902, et il atteint finalement zéro a une distance de 170 km.
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Figure 42: Diagramme de I’ceil par variation de la distance (signal déformé).

D'aprés ces graphiques (figure 42), on constate une mauvaise qualité du signal sur le
diagramme de I'eil entre la distance de 155 km et 165 km, ainsi qu'a une distance de 170 km ou
aucun signal n'est détecté.
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A une certaine distance, l'atténuation et la déformation du signal émis peuvent rendre sa

récupération impossible.
6 Influence de ’amplificateur optique sur la qualité de transmission :

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

de la fibre, comme indiqué dans la figure ci-dessous :

directional Optical Fiber_2
ength = 185 km

n

Figure 43: amplificateur optique a la sortie de
la fibre.

Le tableau 7 contient les valeurs résultant de la variation de la distance et de son impact sur
le facteur de qualité Q, avec les paramétres de simulation suivants : un débit de 2,5 Gbits/s et une

atténuation de 0,2 dB/km. Les distances varient de 145 km a 170 km apres I'ajout de I'amplificateur

optique.

Distance | 145 150 155 160 165 170
(km)

Facteur | 132.221 | 123316 |116.105 |100.766  |105.508 | 84.998
Q)

Tableau 7:Effet de variation de distance sur le facteur Q.

Dans le tableau 7, il est observé que le facteur de qualité diminue progressivement a mesure
que la distance augmente, passant de 132,221 a 84,998 entre 145 km et 170 km. Par exemple, a
145 km, le facteur de qualité est de 132,221, tandis qu'a 170 km, il est de 84,998. De plus, il est
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remarqué qu'apres lI'ajout de I'amplificateur optique, le facteur de qualité augmente par rapport au

tableau 111.3, en particulier a la distance de 170 km, ou il était precédemment nul.

140

130

120

g 110

100

90

80

145

150

155 160

DISTANCE

165

170

Figure 44: Variation du facteur de qualité Q en fonction de la distance.

En examinant la figure 44, nous pouvons constater que la courbe décroit. Le facteur de

qualité Q diminue a mesure que la distance augmente. Par exemple : (D=145 km, Q=132,221) et
(D=170 km, Q=84,998), jusqu'a atteindre zéro.

—
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Figure 45: Diagramme de 1’ceil par variation de la distance (signal amplifie).

Commentaires :

Selon la figure 45, pour une fibre de 145 km a 170 km (signal amplifié), on remarque que le

facteur Q est d'une valeur satisfaisante. Lors de I'observation du signal a la réception, on

remarquera que celui-ci n'a pas subi de déformation importante. Le diagramme de 1'ceil (figure 45)

présente un ceil ouvert sans gigue, confirmant ainsi une bonne transmission du signal.

v L'amplificateur optique joue un rdle crucial dans la régénération des signaux fortement

atténués en les amplifiant.
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Le tableau 8 présente les valeurs obtenues en modifiant la distance et en observant son
impact sur le facteur de qualité Q, en utilisant les parametres de simulation suivants : débit de
2,5 Ghits/s et atténuation de 0,2 dB/km. Les distances vont de 170 km a 234 km apres I'ajout

de I'amplificateur optique.

Distance | 170 180 190 200 210 220 230
(km)

Facteur | 84.998 67.729 45.458 30.469 20.180 12.602 8.657
Q)

Tableau 8:Effet de variation de distance sur le facteur Q.

Dans le tableau 8, on observe une diminution progressive du facteur de qualité a mesure
que la distance augmente. Par exemple, la valeur de Q passe de 84.998 lorsque la distance est de
170 km a 8.657 lorsque la distance est de 230 km. Cette diminution est particuliérement marquée

a la distance de 230 km, qui était auparavant nulle.

87
77
67
57
o 47
37
27

17

170 180 190 200 210 220 230
DISTANCE

Figure 46: Variation du facteur de qualité Q en fonction de la distance.

En observant la figure 46, nous constatons que la courbe est décroissante. Le facteur de
qualité Q diminue a mesure que la distance augmente. Par exemple, a une distance de 170 km, Q
est de 84.998, tandis qu'a une distance de 230 km, Q est de 8.657. Au-dela de 230 km, le facteur

de qualité Q atteint zéro.
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Figure 47: Diagramme de I’ceil par variation de la distance (signal amplifie).

Commentaires:

D'apreés la figure 47, pour une fibre de 170 km a 230 km (signal amplifi€), on peut observer

que le facteur Q présente une valeur satisfaisante. Lorsque I'on examine le signal a la réception,

on constate qu'il n'a pas subi de déformation significative. Le diagramme de 1'ceil (figure 111.47)

montre un ceil ouvert sans gigue, ce qui confirme que le signal a été transmis correctement sur une

distance maximale de 230 km en fonction du facteur Q. Au-dela de cette distance, le signal se

déforme.
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7 Influence du débit de transmission sur le facteur de qualité Q :

Afin d'observer I'effet du débit sur le facteur Q, nous allons effectuer notre simulation en

utilisant les parametres suivants : une distance de 50 km et une atténuation de 0,2 dB/km.

Débit 05 1 2 2.5 5 10
(Gbits/s)

Facteur | 750685 | 484.176 | 278.6 241.234 | 34.494 4.671
Q

Tableau 9:variation du facteur de qualité en fonction du débit binaire.

En se basant sur le résultat obtenu dans le tableau 9, le facteur de qualité reste presque
constant jusqu'a un débit de 2,5 Gbit/s. Au-dela de cette valeur, il diminue de maniere

exponentielle.

800
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Q 400
300
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100

0.5 1 2 2.5 5 10
DEBIT

Figure 48: Courbe d’influence de variation du débit sur le facteur Q.

On remarque d'aprés ce graphe que jusqu'a 5 Gb/s, la qualité du signal est bonne. Au-dela
de cette valeur, le signal se dégrade. Nous constatons également que chaque architecture de réseau

a un debit optimal, au-dela duquel la qualité se détériore.
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La figure suivante montre le diagramme de I'eeil en fonction du débit de la liaison.
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Figure 49 : Diagramme de 1’ceil en fonction de la variation du débit.
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En analysant les diagrammes de I'ceil de la figure 49, on constate une légere dégradation du

diagramme de 1'ceil, allant de 1 Gb/s a 5 Gb/s. Cela indique une ouverture satisfaisante de I'ceil et

une bonne qualité de signal. Cependant, a 10 Gb/s, I'eil est presque fermé, ce qui indique une

réception meédiocre.

8 Effet de ’atténuation sur la transmission :

Le tableau 10 présente les résultats de la variation de I'atténuation en fonction du facteur Q,

avec les parametres d'entrée suivants : un débit de 2,5 Gb/s et une distance de 50 km.
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Petres 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06
(dB/km)
Facteur Q | 276.23 241234  |140.159 | 51.773 16.815 5.479

Tableau 10:Effet d’atténuation sur le facteur Q.

L'atténuation du signal a un impact majeur sur le facteur de qualité Q, comme indiqué dans

ce tableau. Plus I'atténuation est élevée, plus le facteur Q diminue considérablement.

La figure suivante représente la courbe de variation du facteur Q pour chaque valeur d'atténuation.

300
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Figure 50: Courbe du facteur Q en fonction d’atténuation.

En observant cette courbe, on remarque que lI'importance de l'atténuation dans un réseau
doit étre soulignée, car sa variation a une influence significative sur la transmission. L'effet de la

variation de I'atténuation sur la transmission est représenté sur le diagramme de I'ceil dans la figure
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Figure 51: Diagramme de I’ceil en fonction de variation d’atténuation.

Sur ce diagramme de I'eeil, il est clair que I'eeil tend a se fermer davantage a mesure que
I'atténuation augmente, et vice versa. Par conséquent, nous pouvons conclure que I'atténuation a

un impact significatif sur la transmission, car le signal émis n'atteint plus la réception.




Chapitre 111 Simulations & Résultats

9  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué des recherches sur les performances de transmission
du systeme G-PON, qui utilise le multiplexage en longueur d'onde WDM en agissant sur différents
parameétres tels que la longueur de la fibre, le débit de liaison, I'atténuation et le facteur de qualité.

Ces mesures nous ont permis d'évaluer la qualité de la transmission pour le sens descendant

et montant du réseau, tout en respectant les valeurs utilisées en télécom optique.

En tenant compte des résultats des simulations effectuées dans ce chapitre pour les
différentes architectures WDM/G-PON envisagées, nous pouvons conclure qu'il est nécessaire de
prendre en compte la technologie, I'architecture, la distance, I'atténuation, les longueurs d'ondes et

le débit lors de I'installation d'une liaison optique a trés haut débit.
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Dans ce contexte, notre projet vise a simuler les améliorations de la qualité de service et du
débit apportées par la fibre optique par rapport aux autres moyens de transmission. Notre étude se

concentre spécifiqguement sur le réseau FTTH.

Aprés une simulation détaillée de la fibre optique et de ses caractéristiques telles que
I'atténuation, la bande passante, la diffusion et la dispersion, nous avons examiné les différents
composants d'un réseau FTTH (Fiber To The Home) ainsi que leurs comparaisons. Nous avons
également discuté des différentes architectures PON (Passive Optical Network), ainsi que des
éléments constitutifs d'un réseau d'accés FTTH, tels que I'OLT (Optical Line Terminal) et 'ONU

(Optical Network Unit), le splitter, et les divers domaines d'application.

Nous avons simulé une liaison WDM-GPON (Wavelength Division Multiplexing Gigabit
Passive Optical Network) en faisant varier les paramétres tels que la distance, le débit et
I'atténuation, a l'aide du logiciel OPTISYSTEM. Les résultats obtenus ont montré une bonne
transmission a une certaine distance, de 1 km jusqu'a 145 km, et aprés 150 km une mauvaise qualité
de transmission. Pour améliorer la qualité de transmission, nous avons ajouté un amplificateur
optique a la sortie de la fibre optique, ce qui a permis d'obtenir une bonne transmission a une
certaine distance, de 145 km jusqu'a 170 km. Cette architecture peut supporter une atténuation de
0,1 dB/km jusqu'a 0,6 dB/km et un débit de 0,5 Gbit/s jusqu'a 5 Gbit/s, offrant ainsi des résultats

intéressants avec une bonne qualité de transmission.

Suite a notre étude, nous avons conclu que les réseaux optiques peuvent atteindre des débits
importants tout en assurant une transmission de bonne qualité. Toutefois, il est essentiel de prendre
en compte en permanence les compromis entre les besoins des utilisateurs, les distances et les
débits.
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