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O T
RESUME. Le besoin en bande passante dans le réseau d’accés submergé par les technologies
déja connus que sont les DSL (Digital Suscriber Line) et FTTx (Fiber To The x) constitue un défi. Ce
travail se propose de déterminer les contraintes des émetteurs et récepteurs pour une migration
souple vers les réseaux optiques passifs communément appelé NG-PON (Next Generation Passive
Optical Network). Il se base sur I'élaboration d’'un modéle validé par le logiciel de simulation
COMSIS. Ce modéle prend en compte le débit, la portée et le nombre d'utilisateurs pour un taux
derreur fixé de 10°. Cette étude est une contribution & ['Union International des
télécommunications (UIT) dans la mise en ouvre des normes des réseaux 100G/200G PON.

ABSTRACT. The need for more bandwidth in the access network submerged by technologies
already known which are DSL (Digital Subscriber Line) and FTT x (Fiber To The x) is a challenge.
This work aims to determine the main constraints of transmitters and receivers for a smooth
migration to passive optical networks commonly known as NG-PON (Next Generation Passive
Optical Network). It is based on a developed model which is validated by the simulation software
named COMSIS. This model has taken into account the speed, range and number of users for a
fixed bit error rate of 10°. This study could be considered as a contribution to the International
Telecommunication Union (ITU) in the implementation of 100G/200G PON network standards.

MOTS-CLES : réseaux passifs optiques, trés haut débit, émetteurs-récepteurs 100G/200G.
KEYWORDS: passive optical networks, high data rate, 100G/200G transceivers.
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1. Introduction

Aujourd’hui, l'augmentation sans cesse des servitgtimédias entraine un grand
besoin en bande passante. En effet, avec l'ardeédéa télévision trés haut débit,
'augmentation des tailles des photos et vidéosénigires, la multiplication du nombre
des jeux vidéos haute qualité en ligne et le bedeipartager et d'échanger des fichiers
entre internautes le plus rapidement possible ptiden'importe quel terminal dans le
monde, l'arrivée d’autres services tels que lantéldecine, le besoin de bande passante
est en constante croissance

L’objectif des fournisseurs d'acces a internetdsssouvir ce besoin et d'offrir un
réseau de plus en plus symétrique en débit moetashéscendant. Actuellement, c'est
la technologie xDSL (Digital Subscriber Lineuigdomine le marché d'acces haut
débit. Le xDSL commence cependant a cédertedtain face aux technologies
FTTx qui, seules, peuvent répondre aux futurs Inssdé services exigeant un trés haut
débit. L'architecture FTTH (Fiber To The Homejui a été retenue est une
architecture PON (Passive Optical Network). teehnologie PON consiste a
déployer la fibre optique jusqu’a I'abonné avec dgsipements passifs. Grace a leur
topologie point a multipoints elles permettdatminimiser la place occupée pour les
fibres dans les alvéoles. Sur le plan de l'ingémiégs études technico-économiques sur
les différents scénarii de déploiement d'uaechitecture point a multipoint ont
montré limpact important de I'occupation dasteifaces PON sur les colts. Au
niveau du déploiement opérationnel, les reglésgénierie doivent étre simples,
fiables et robustes, et garantir un équiliergre une montée en charge des clients
sur ce réseau et un investissement raisonrablgremieres années.

La montée en débit est un sujet majeur des ongeesisle normalisation comme le
FSAN (Full Service Access Network) qui rassesndes principaux opérateurs
historiques, dont France Télécom, ainsi que desp&mentiers. Sur cette thématique,
un groupe de travail y a été formé en 2@@bur étudier I'évolution du G-PON(
giga PON) et établir les caractéristiques deflture génération des réseaux d'acces
optiques qui offriront un débit de plus de 10 Ghitéscendants.

En dehors du FSAN, IEEE (Institute of Electrigald Electronic Engineering)
dispose aussi d’'un groupe de normalisation tHawéi sur l'accés optique. Elle a
également normalisé le E-PON (Ethernet PON) peametun débit symétrique
(montant/descendant) de 1.25 Gbit/s partagé eBtai132 utilisateurs. L'augmentation
du débit global a 10 Gbit/s est envisagée par oapgr de normalisation avec la future
norme 10G-EPON.

Mais les réseaux existants utilisent la techniqaeags TDMA optique(OTDMA).
D’autres techniques d’accées multiple par les usageistent pour densifier le trafic des
données, comme le multiplexage en longueur d’odBN]), la répartition par code
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(CDMA) ou un systeme hybride. Cette étude se mepme architecture systéme de
composants optiques susceptibles de répondrexdgenees (débit, portée, nombre de
clients raccordés) de la future génération du réskacces optique de type PON. En
effet les réseaux optiques passifs existants oet portée maximale de 20 km en

pratique. La zone rurale souvent étant tres él@gmiu fournisseur n'a pas accés aux
services fournis par ce dernier. Notre travaillesistera dans une premiére partie a
élaborer un modele théorique de réseaux optigassifp prenant en compte le débit, le
nombre d'utilisateurs pouvant étre raccordés epdeée. Cette expression dont les
résultats seraient comparés a ceux du logicielsichelation de systémes optiques

COMSIS servirait de base pour vérifier les perfanoes des réseaux XPON existants et
de confirmer leurs limites. La seconde partie semsacré a évaluer les performances
des émetteurs et récepteurs pour des liaisonstalébit et & grande portée.

2. Elaboration de modeéles des réseaux PON

=

L'élément clé de [l'architecture est un coupleumop passif (1 vers N) qui divise
la puissance optique d'un émetteur central (OLLT) ptusieurs fibres chacune est liée a
un récepteur spécifique pour un client spécifigiegre.1). Les différents clients
renvoient des signaux au point central de distidoy ainsi les utilisateurs partagent
toute la capacité du systéme de transmission

Figure . Amkilechire de eresy poirks wlipoint

La détermination du bilan de liaison [4] permet diemnensionner les différents
éléments lors de la conception de liaisons optiglis&agit d’analyser I'évolution de la
puissance optique qui transite tout au long déhane de transmission. Pour un réseau
PON, le bilan de liaison s’écrit :

Pe-Pc-M - AL =Pr, €)
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Ou les pertes Pc sont dues aux coupleurs et dépetid@ombre N d'utilisateurs et
des pertes des connecteurs (environ 0,5dB par cteurg Pe est la puissance de la
source, Pr la sensibilité du récepteur et M désign marge de fonctionnement.
L'atténuation de la fibre optique est notée A enkaiB/s et sa longueur est L. Si nous
remplacons Pc par sa valeur dans (1), nous polétab$ir la relation entre la portée et
le nombre d'utilisateurs le débit étant fixé.

Pc =10 log( N) - 4 * 0,5 2

Pe - Pr- M -10 log( N)-4*0,5 ®)
A

D’autre part, pour les calculs du bilan de liaismm considére une puissance seuil du
récepteur Pr correspondant & un taux d’erreurs ififéBieur a 16 pour un débit fixé R.

L =

Pr=n,.huo.ng R (4)

Donc pour un nombre d’utilisateur connu, nous pasvétablir une relation entre la
portée et le débit de la liaison.

L =, -9 R (5)
A
P.-P.-M -10.log( n,.hv.n
Avec L, = -2 E d . o) ©)
0 A

Nous pouvons aussi déterminer une relation entr@iiebre d'utilisateurs, la portée
et le débit d’'une liaison optique PON en considértes relations (2), (3) et (4). Nous
obtenons la relation (6) :

L = Ll_lo log( N) -10 log R
A
P.-M -10.log( no.-hv.n,)-4*0,5

Avec L, = A (8)

Ces modéles établis (relation (1), (5) et(7)) saalidés grace a des simulations avec
COMSIS et sont vérifier sur les technologies XPGdstantes.

()
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La montée en débit des réseaux PON-TDM jusqu's géul0Ghbit/s [7] représente
I'évolution logique pour le multiplexage temporafin d’augmenter la bande
passante de chaque utilisateur. La problématest en cours de discussion au sein
des groupes de normalisation afin de trouver ldgtisas techniques pour une telle
évolution. En effet, le défi est de concilier lamte en débit et la réutilisation de
linfrastructure  existante. La difficulté résidéans la conception de modules
optoélectroniques bas codt, a I'émission et adeption a plus de 10Gbit/s.

Pour atteindre ses objectifs, nous pouvons d'alamgu sur les récepteurs en
construisant des équipements de sensibilité Pin{déflans la relation (4)). Pour un
débit R=10Gbit/s et une longueur d’ondel550 nous obtenons un récepteur de
sensibilité de -28,75 dB, et pour 100Gbit/s et & longueur d’onde on trouve -18,75
dB.

Aprés le changement des équipements pour chadisatatir, il est nécessaire de
concevoir un émetteur pour le sens descendanto® oonsidérons I'équation (3.2),
nous pouvons remarquer que le budget optique esitrd’ part indépendant du débit.
Pour les réseaux PON, nous pouvons écrire :

Pe-Pr=AL+10log(N)+M -4*05 9

Nous pouvons en déduire une relation entre laspaoie minimale d’émission, le
débit de liaison, la portée et le nombre d’aborpasevant étre raccordé

Pe = 1000 hvR + A.L +10log( N)+ M - 4* 0,5 (10)

Pour un nombre connu N=32 utilisateurs situés adistance L=20 Km de I'’émetteur,
il faut une puissance d’émission de -5.4 dB, pourdébit de la liaison de 10Gbits
sachant que nous émettons avec une longueur din@B650 nm.

4. Simulations et résultats

4.1. Parameétres de simulations

Nous avons utilisé d’'une par le modeéle élaboréaitee part le logiciel COMSIS
pour simuler un exemple de réseau PON existanBQH, puis proposer un réseau
PON de génération futur de type 10G-PON.

Le module d’émission est constitué de cing blolesmodulateur externe ou nous
utilisons des pertes de -13dB, une tension de eéfér de -4V, un coefficient de
I'exposant de la fonction d’absorption de 2 et aotéur de couplage phase-amplitude
de -0,5, le laser systtme ou le courant lasersétikst de 100mA, les données
électriques au format NRZ ou nous utilisons un déimaire de 1,250Gbts et une
longueur de registre de 23 et le détecteur a seuilsous considererons un driver idéal
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qui fera passer le niveau bas de -1 V a - 4 Veetiveau haut de + 1 V a 0 V, sans
perturber I'allure du signal.

Les paramétres laser et de fibres utilisés mmrbupés dans les tableaux 2 et 3.

Paramétres eavacte netiques du laser.
Paamétres s ytéme du bser
Longnenrdonde 1550 nm Longueur (knj it
Contant de s sul 29 mb 4 ttarma tiom (dB/em) 0,25
Fendenent 0,25 Wik Dyperson chomatique (ps/mwkny | 17 + 0,074(F1552)
Lagenrde mie SMHz & 60 mk Effet Kerr Chi
Taxd'amertissenent  |2GHzi 100 mb Effet Faman Hon
Eande 3 -34E 10 GHza 100 mb Coeffrientde nonlingarité (x'W) | 2,7.10°"
Espacenent ente mode |1 am A we effective de la sectin (I-lm'lj 21
Chitp 100 M Hef it Dyperson Modak de Folarisation |Hon
Emit FIN -l145dBHz4 100 ma Retard (ns] 4
Tableau 2 : Parametres du laser. Tableau 3: Parameétres de fibres

Le réseau de transport est constituée d'une fitonomode et d’'un coupleur qui
peut raccordée 32 utilisateurs. Les pertes deleortgpconsidérées sont de 0,35 dB par
connexion. Les caractéristiques de la fibre coméEléont résumées dans le tableau 3 :

Le module de réception a pour objectif deveotir I'information portée par la
modulation du signal lumineux en impulsions élegteis. Il est souvent composé d'une
photodiode, d'un amplificateur électrique, d'utrdilet d'un régénérateur. Le module le
plus important est la photodiode. Le modéle utitlads COMSIS pour cette simulation
est une photodiode PIN. Les paramétres caractgrésti de la photodiode sont : une
sensibilité de 0.9A/W et un courant d’obscuritésdeA.

4.2. Simulation du modéle théorique

Si nous considérons la relation (2), pour un déleit1,25Ghb/s, on obtient une
sensibilité de 26,5 dBm. Pour une puissance d’'éomsse 2 dB et une marge de 2,5
dB, nous pouvons tracer une courbe représentapbri@e en fonction du nombre
d'utilisateurs (figure 2) si le support utilisé st fibore avec une atténuation de
0.35dB/Km.
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Figure 2 : la portée en fonction du nombre Figure 3 : la portée en fonction
d'utilisateurs du débit

La figure 2 prouve que l'augmentation du nombretitiateurs entraine une
diminution de la portée du signal. Cela est magoement di aux pertes enregistrées au
niveau du coupleur qui augmentent avec le nomhralidateurs.

Pour une puissance d’émission de 2 dB, une mardge @, nous pouvons tracer
une courbe (figure 3) représentant la portée entifam du débit si le support utilisé
pour raccorder 32 utilisateurs est la fibre avee atténuation de 0.35dB/km. Nous
pouvons remarquer que I'augmentation du débit diiaison entraine une diminution
de la portée du signal. Cela se justifie par uungmentation de la sensibilité du
récepteur en fonction du dék®).
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4.3. Simulation avec ComSis

En utilisant les parametres de simulation (déalass 4.1), nous nous sommes
proposé d'étudier le Taux d’Erreur Binaire(TEB) famction de la longueur de fibre
utilisée. La figure 4 montre que le taux d’erreimdire augmente en fonction de la
longueur de la fibre. Nous constatons que le TEBadse 1Baprés 23km. Cela nous
permet de dire que les abonnés doivent se situgeealistance de 23 km pour une
bonne réception du signal. Donc la portée maxirpalg ce réseau optique passif est de
23km. Dans la pratique, une distance de 20 kmasstidérée, d’oti un TEB de 10

lag(TEB)

“fis z0 25 a0 35 40
longueur de fibre en kim

Figure 4 : évolution du TEB en fonction de la portée

Cette simulation nous a permis de vérifier lesgentinces d’'un exemple de réseau
optique passif (EPON) déja standardisé dans le harCette étude va nous servir
d’hypothése pour concevoir et simuler un réseaigoptde génération futur : le 10-
PON.

4.4 Simulation d'un Réseau optique 10-PON

Dans cette partie, nous allons simuler un résedéiquap 10G-PON raccordant a 32
utilisateurs avec une modulation direct.

Dans le module d’émission, nous avons utilisé deogs. Un méme bloc regroupe
les données et la modulation directe du laser (btmgant-laser). Les paramétres de
simulation utilisés sont : un débit binaire de 1gagits, une longueur de registre de 25,
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un courant minimum de 12mA et un courant maximun2@@mA. Les caractéristiques
du bloc laser-systéme et de fibres considéréesregriupées dans les tableaux 4 et 5.

Dans la partie transmission, nous avons utiliséaupleur a 32 utilisateurs de pertes
de 0.35dB et une fibre dont les caractéristiques Igroupées dans le tableau 5:

Pour le module de réception, nous considérons kiemgiodes avec une sensibilité
de 0.9 et un courant d’obscurité de 5nA.

Faramétres cavactévistiques du laser. Longueur (kn) Varishk
Paramétres systérre du laser & ttémation ([dB/Jm) 0.2
Longueurdionde 1550nm Dipersion cluomatiqmue (ps funkng | 17 + 0,07k 1552)
Conrant de send 10 mé Effet Kexr i
Rendene rt 0,25 Wi Effet Faman Chai
Latgenr de mie 5 MHz & 25mi Gain Raman (/W) 74821
Tanxd'amornissement |20 GHza 1hnd Fréquence de #sonance (The) 12
Bande & -34F TCH=z & 100 wmit Dent-lagenrde rae de Ramen(The) | 6432
Fspacement entre rode | 1 nm Coefficient de non lnéarié (m'rW) | 2,710
Chirp 100 M H= mb 4 ire effactive de ki section (pnt] o
Emit BIN 145 B/H z 4 d00md Dipersion Modak de Folarsation  [Hon
Fetard (ns) 0.1

Tableau 4: Paramétre du laser 10G Tableau 5 : paramétre de fibre 10Gbits.

Dans la figure 6 nous nous pouvons, comme en (@va)uer le TEB en fonction de
la longueur de fibre utilisée, pour un nombre disdieurs fixé a 32, un choix judicieux
d'un émetteur pouvant émettre jusqu'a 10gigabiMsus constatons que le TEB
augmente en fonction de la longueur de fibre é#isC'est-a-dire plus les utilisateurs
sont éloignés du fournisseur, plus la détectionreiegs a la réception est probable.
Nous constatons aussi que le TEB dépasse 10-9 &ftias. Cela nous permet de dire
que les abonnés doivent se situés & une distang® ke pour une bonne réception du
signal. Donc la portée maximale pour ce réseawgogtpassif est de 50km.

Dans l'architecture proposée, nous allons maintefiger la longueur de la fibre a
25km, toujours avec un débit de 10gigabits. Nousmins les résultats de la figure 7.
Cette derniére montre le TEB augmente en fonctionaibre d'utilisateurs. Mais nous
constatons que jusqu’a 256 utilisateurs, nous auarBEB de 1. Donc I'architecture
proposée fournit un débit de 10gigabits a 32sailons qui doivent se situer a une
distance de 25km pour recevoir le signal avec uB @& 10°.
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Figure 6 : évolution du TEB en fonction | Figure 7: évolution du TEB en fonction du
de la portée dul0G-PON nombre d'utilisateurs du 10G-PON

4.5 contraintes des émetteurs récepteurs 100G/200G- PON

puissance, portée N=32

=0
m —— 10Gbits
———  40Ghits
35 —— 100Gbits
m Z00Ghits

puiszance en dB

T T T
10 20 =0 40 S0 [=1u] Jo 20 an 100
longueur maximale(km)

Figure 7 :la puissance en fonction de la portée

ARIMA




Technologie PON adaptée aux trés hauts débits 11

La formule (10) nous donne I'évolution de la purssad’émission en fonction de la
portée et du débit le nombre d'utilisateurs étaxd¢ & 32. La figure7 constitue une
synthése des projections sur les contraintes dedtéums et récepteurs pour les trés
hauts débits notamment 100G/200G-PON. Nous poudéjisobserver sur cette figure
que la pente de ces courbes assimilées a dessdaifires est proportionnelle aux
débits simulés. Pour méme distance les contraietespuissance des émetteurs
augmentent lorsque le débit supporté par le résegmente. Nous en déduisons un
besoin minimum de 7dB (37dBm) et 3dB (33dBm) poes débits respectifs de 200G-
PON et de 100G-PON pour une distance approximal&v20km et pouvant raccorder
32 utilisateurs comparativement aux technologieOXPexistants : APON, EPON,
BPON et GPON.

5. Conclusion :

L’étude des Technologies PON (Passive Optical Nekvde nouvelle génération
est une préoccupation d'actualité. Aprées la predgemt dans ce travail du modéle
théorique simplifié et adapté a ces réseaux sdspagoporter de trés hauts débits, les
simulations sous ComSis des réseaux existants leiude performances ont été réalisé
afin de confirmer la validité du dit modéle.

Une premiére partie, il a été établie une relagmtre le débit d'une liaison, le
nombre maximal d'utilisateurs que le réseau peppstter et la distance maximale ou
doivent se situer les abonnés pour recevoir leasigvec un taux d’erreur requis de®10
Cette étude a aussi permis d’établir une relatiireda puissance d'émission, la portée
et le débit.

La deuxieme partie de ce travail a permis de détemles caractéristiques des
émetteurs/réceptions pour une liaison a grandeéopbuvant ainsi raccorder des
utilisateurs se situant a de grandes distancesodtniéseur. Le réseau 10G-PON
actuellement en cours de normalisation a été ltodg simulation dans ce travail
permettant ainsi de proposer des parameétres plesigppropriés des émetteurs et
récepteurs capables de garantir des taux d’eresgsmptés. Nous avons aussi a cet
effet étudié I'évolution du TEB en fonction de listdnce, le nombre d'utilisateurs étant
fixé, et celle du TEB en fonction du nombre d'siteurs, la distance fixée.

Il ressort que les émetteurs et récepteurs 100G-ION étudiés dans ce travail
requierent de puissance plus élevée comme le emintes simulations réalisées.
L'intérét de ces résultats est certains dans laureesu ils serviront dans la mise en
n'ceuvre de la migration aux futures réseaux PO @éfinition de leurs normes.
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