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Résumé

Le haut débit, la grande distance de propagatida bbnne qualité de transmission
combinés a un coUlt réduit sont des critéres degayslus demandés pour la réalisation d’'un
systeme de télécommunications optique. Dans ce, dessinstitutions de normalisation
comme I'ITU-T et le FSAN se tournent aujourd’huiryedes solutions de multiplexage en
longueur d’'onde (WDM, Wavelength Division Multipiex)) pour satisfaire les exigences de
la nouvelle génération de réseau d’acces optiqesifpNG-PON2) et faire face ainsi a
plusieurs enjeux majeurs notamment l'augmentaties débits, du nombre de clients
raccordes et I'étalement des infrastructures pouwgr des zones toujours plus importantes.

Ce mémoire a pour objectif I'investigation de I'mentation des capacités (débit,
portée, nombre d’ONU) de la future génération NGNRQle type WDM. Dans ce cadre,
Nnous nous sommes intéressés a une architecture VIROM-basée d’'une part, sur une
modulation DQPSK (Differential Quadrature Phasdt3eying) en downlink pour accroitre
le débit en combattant le phénoméne d’interférantar-symboles (ISI) di a la dispersion
chromatique, et d’autre part sur une re-modulab®¥ en uplink pour réduire les colts de
déploiement en éliminant les sources laser au nidea ONUs. Le modéle de liaison optique
proposé ainsi que ses parametres sont expliditdifférentes architecturés WDM-PON sont
simulées. Les résultats obtenus sont fort promestteouvrant ainsi la voie a d’autres
investigations visant a atteindre les objectifs dsgaux NG-PON2.

Mots—clés: haut debit, I''TU-T, FSAN, nouvelle génération dseau d’acces optique passif
(NG-PON2), WDM, ONU, ISI, DQPSK (Differential Quadure Phase Shift Keying),
re-modulation NRZ (Non Return to Zero), downlinkliok.



Abstract

High bandwidths, great distance of propagation #red good transmission quality
combined with a low cost are criteria increasingdguired for the realization of an optical
telecommunications system. In this sense, starmrdn institutions such as the ITU-T and
FSAN is now turning to solutions multiplexing wagebth (WDM, Wavelength Division
Multiplexing) to meet the requirements of the neengration of passive optical access
network (NG-PONZ2) and face and several major chgls including increased rates, the
number of connected clients and spreading thestrfreture to cover ever larger areas.

This thesis aims at investigating the increasspacity (throughput, range, number of
ONU) of future generation NG-PON2 in WDM mode. histcontext, we are interested in a
WDM-PON architecture based firstly on a DQPSK matioh (Differential Quadrature
Phase Shift Keying) in downlink to increase thrgugh by combating inter-symbol
interference (ISI) phenomenon due to the chromdispersion, and secondly on a re-
modulation NRZ in the uplink to reduce deploymensts by eliminating the laser sources at
the ONUSs. The optical link proposed model and asameters are explained and different
architectured WDM-PON are simulated. The resuléesvaary promising, paving the way for
further investigations to achieve the objectives Nf5-PON2 networks.

Keywords : broadband, I'l'TU-T, FSAN, new generation of passogical access network
(NG-PON2), WDM (Wavelength Division MultiplexinghDNU (Optical Network Unit), 1S,
DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keyimgmodulation NRZ (Non Return to
Zero), downlink, uplink.
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Introduction générale

Introduction genérale

Les réseaux d'accés DSL (Disgital Subscriber Linbase de cable coaxial déployés
atteignent leurs limites en termes de débit et @éép. Or, le développement de nouveaux
services de télécommunications implique une fortéssance du besoin en bande passante
offerte aux utilisateurs. De ce fait, I'optiqueadt son entrée dans nos foyers depuis quelques
années, a travers les liaisons FTTX, afin de réqmoadx futurs besoins de services exigeant
un tres haut débit.

L’architecture FTTH (Fiber To The Home) constituéone des alternatives offertes
aux opérateurs de télecommunications leur perntetkardélivrer des services interactifs a
haut débit en amenant la fibre optigue jusqu’au ididen Parmi ces différentes
implémentations on trouve le réseau optique pdSiN (Passive Optical Network), qui est
défini comme étant le segment réseau entre le pregquipement d'agrégation de 'opérateur
d'acces et l'utilisateur. Plusieurs standards P®istent, soutenus par des organismes de
normalisation: I'I'TU (International Telecommunicati Union), le FSAN (Full Service
Access Network) et I'lEEE (Institute of Electricahd Electronics Engineers).

Dans le contexte général de l'accés optique ackeelpossibilités d'évolution de
I'architecture du réseau sont limitées par lesoperdnces du réseau G-PON (Gigabit Passive
Optical Network) qui offre un débit de 1.25 Gbipsur le voie montante et 2.5 Gbit/s pour la
voie descendante pour 64 jusqu’a 128 abonnésauilia technique de multiplexage temporel
TDM (Time Division Multiplexing).

Pour remplacer le GPON et par souci de réduiredéss de déploiement de l'acces
FTTH, le groupe FSAN et I'I'TU-T ont projeté le lament de la Nouvelle Génération de
réseau PON (NG-PON, Next Generation of Passivec@lptietwork) dans ses versions
NG-PON1 et NG-PON2.

Le NG-PONL1 s'étend sur les réseaux PON de nosvegéieérations prévues pour une
évolution court terme des technologies actuellenddployées. Dans ce cadre, I'I'TU-T
propose deux variantes du NG-PONL1 : le XG-PONE &G-PON2 permettant la montée en
débit jusqu'a 10Gbit/s.

Le NG-PON2 se concentre sur des technologies das-@tévolutives offrant des
débits allant jusqu’a 40 Gbits/s comme par exerdplePON TDM trés haut débits, des PON
WDM, des solutions hybrides de PON WDM-TDM, ou encorg stdutions de multiplexage
fréquentiel OFDM.

Ce mémoire a pour objectif I'investigation de gementation des capacités (débit,
portée, nombre de clients raccordés) de la futémeégtion du réseau d'accés optique
NG-PON2 de type WDM. Dans ce cadre, nous nous s@&mnéressés a une architecture

1



Introduction générale

PON-WDM basée d'une part, sur une modulation DQRBHKferential Quadrature Phase
Shift Keying en downlink pour combattre le phénomeéne d’interiée inter-symboles et par
conséquent accroitre le débit, et d’autre partwwe re-modulation NRZ en uplink pour
réduire les colts de déploiement en éliminantdesces laser au niveau des ONUSs.

La suite de ce mémoire est organisée comme suit :

Dans le premier chapitre, en partant du réseag&bade télécommunications général
et d'une breve description des réseaux fibrés FTorx,ciblera notre description sur les
réseaux optiques passifs PON, leurs principaux osamis constitutifs, leurs principes de
fonctionnement, I'évolution de ces normes vers [B-RON (Next Generation) ainsi que
I'origine des principales dégradations subies eaidnal lors de la monté en débit.

Dans le second chapitre, nous définissons todttodcala numérisation et les criteres
de qualité d’'une transmission, par la suite, noagons les techniques de modulations
optiqgues notamment la modulation DQPSK qui réduidémpact d’interférence entre
symbole (ISI) dans les nouvelles générations PON.

Le troisiéme chapitre est consacré a I'évaluatens performances de I'architecture
WDM-PON en termes de capacité (débit et nombreildateurs) et de portée. Nous y
présenterons le logiciel de simulation OptiSysteantes différents scénarios de simulations
effectués, suivis des résultats et interprétations
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1.1 Introduction

Les réseaux optiques ont connu un développemeideraes derniéres années. Ce
développement est di a 'augmentation de la demand#ebit. Téléchargements, vidéos et
images en haute-définition et visioconférence,dsutes applications nécessitent une grande
bande passante afin d’accéder a I'information Ues phpidement possible.

La demande d’'une bande passante plus élevée aqu&ia mise en place des réseaux
d'acces de type FTTH (Fibre To The Home) a basgeldrande. Parmi les différentes
implémentations FTTH on trouve le réseau optiquesipgdPON, Passive Optical Network),
qui peut fournir des deébits tres élevés aux clientse grande zone de couverture, un
déploiement de la fibre réduit a la suite de somtp@-multipoint architecture, et un codt
réduit de I'entretien grace a I'utilisation de cosgnts passifs dans le réseau [1].

Intégrer la division de longueur d'onde (WDM, Wawgth Division Multiplexing)
dans un PON est la réponse a une augmentatiorédds dt du taux de partage dans le réseau
d'accés, ou chaque client va attribuer une longdeade spécifique.

Ce chapitre introduit les réseaux optiques, etiquéier les réseaux optiques passifs,
ses éléments constitutifs, son principe de fonogoment. Nous définirons par la suite les
principaux standards de réseau PON ainsi que [&ratites techniques de multiplexage
(TDM PON, WDM PON, OFDM PON). Les performances déiseau passif ainsi que les
effets qui limitent a la fois les distances de pggtion et les débits de transmissimnt étre
présentés la fin de ce chapitre.

1.2 Les réseaux optiques

1.2.1 Réseaux de transport

Le réseau d’opérateur est constitué de réseartadspbrt et des réseaux d’'acces. Le
réseau de transport est constitué du cceur de régeauelie les principaux nceuds
(commutateurs, multiplexeurs, routeursentre eux, de la partie métro : métro-core pres d
ceeur, et métro-edge pres de l'accés (Figure 1]1) [2

Le réseau de transport permet de réaliser desntiasions de données a des débits
atteignant une centaine de Gigabit/s aujourd'hupatie grace au multiplexage en longueur
d'onde qui existe depuis une vingtaine d'années.

1.2.2 Réseaux d’'acces

Le réseau d’acces est aussi appelé réseau diéudistn ou boucle locale. Il englobe
'ensemble des moyens servant a relier des termidauélécommunication (fibre, mobile ou
sans fil) entre un utilisateur final et un commetatde réseau de transport.
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Ce réseau assure I'accés au réseau téléphoniglie pabr les applications vocales,
comme il permet I'acces aux applications de trahgfe données (voix et vidéo) grace a

I'emploi des techniques numériques.
Reésean de transport

LY

METRO

Métro-edge’ ( ] Métro-edge
© - d ; . Métro-core o=
T oMé‘er-curw O
3 S
-
o

. Metro-gdge
\-°Métra-edg}) O o
= v

METRO

Figure 1.1: Architecture d’'un réseau de télécommunication.

Parmi ces derniers on distingue les techniquesxKFiber To The x) qui consistent a
amener la fibre optique au plus prét de l'utilisatafin d’augmenter la qualité de service en
particulier le débit. Nous citons ici les configtioas les plus répondues [3], selon la
localisation de la terminaison de réseau optique:

e FTTH (Fiber To The Home) : Il s’agit d'une techngie qui apporte de la fibre
optique jusqu'a I'abonné, permettant 'accés ddiimet et aux services a des débits de
10Mbit/s a 1Ghbit/s (figure 1.2).

B i

. __;..h
Central office

Fibre optigue FTTH

Figure 1.2: Structure d'un réseau FTTH.

e FTTB (Fiber To The Building) : La transmission ajpte est localisée soi au pied de
I'immeuble ou soit dans une armoire. La terminaisshensuite effectuée via un fil en
cuivre. (figure 1.3).
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™ | .._,- L.
central office Fibre optigque

Répartiteur

Figure 1.3: Structure d’'un réseau FTTB.

e FTTC/ FTTCab (Fiber To The Cabinet/ Fiber To Therlu La terminaison du
réseau optique est localisée soit dans une chasoiterraine, soit dans une armoire
sur la voie publique (sous répartiteur), ou soitsdan centre de télécommunication.
Dans le cas ou la fibre arrive jusqu’au trottoiigfe 1.4), on appelle cette
configuration Fiber to the Curb (FTTC). D’autre pasi elle arrive jusqu’au sous
répartiteur, on appelle cette configuration Filmethie Cabinet (FTTCab).

) Y e N . =300 m

|

:.v.-_{a.l[ |_:T".:.'._.:-.:-'- |

. L
Répartiteur ; #J .
Sous-repartiteur

!
Fibre optigue

Fa
=xDSL, Coax, F

central office Ethormet

T — N ey

=10

Figure 1.4: Structure d’'un réseau FTTC/FTTCab.

* FTTN (Fiber To The Node) : le raccordement pardibieffectue jusqu’au répartiteur.
Au dela de ce point, la liaison ce fait par un e&waxial, ou paire cuivrée (figurel.5).

: =300 m

e r _: % - 5 .'_..-:.'_..
o L = | === xDSL, Coax,
‘%ﬁ"g; ) 771 | Ethernet

L iy i, e 44 t “ 1 — | !

Central office Fibre optique A T$-%~‘“ | | 12 CFTTN

i '.f":'u
Répartiteur Sous-répartiteur

Figure 1.5: Structure d’'un réseau FTTN.

Pour les topologies FTTB, FTTC, FTTN,partie terminale utilise généralement la
paire téléphonique avec un systeme de transmigdd8i, ou VDSL selon la portée.

1.3 Architecture des réseaux FTTH

Deux types de topologies physiques ptened'acheminer la fibre jusqu'au client
final : architecture point a point et architectpmnt a multipoint.
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1.3.1 L’architecture point a point

Le point-a-point est l'architecture lagpsimple & mettre en ceuvre parmi les topologies
physiques du réseau d'acces optique, elle corssiat®ir un lien physique en fibre optique
directement entre le central et I'abonné (figufe(a)). Elle est principalement associée avec
des technologies telles que la technologie a liBranumérique synchrone (SDH/SONET) et
les technologies xDSL (ADSL, HDSL, SDSL, VDSL,....)

Le déploiement de cette technologie revient pher,cle nombre de fibres a produire
et & connecter étant plus élevé.

1.3.2 L’architecture point a multipoint passive ouPON (Passive Optical Network)

Le PON représente une solution Point-a-Multipojpiique permettant la diffusion des
données provenant du nceud de raccordement ophdiR@)(vers chaque client. L'élément clé
de l'architecture est un coupleur optique passi€rs N qui divise la puissance optique vers
autant de ports de sortie (figure 1.6 (b)).

L NRO

-

. Coupleur

Cu:mpleﬁ? ~""
u’ “
(a) (b)

Figure 1.6: Topologies des réseaux FTTH, (a) point a pdiiibepoint & multipoint.

Le choix de l'architecture point a point ou pogatmultipoint, dépend du type de
services devant étre fournis, du colt de linfractire et des plans futurs de migration vers

les nouvelles technologies

1.4 Les réseaux optiques passifs PON (Passive Ogatibletwork)

Les technologies PON constituent aujourd’hui uérence en matiére de réseaux
d’acces tres haut débit dans la mesure ou ellesileom trés forte capacité de transport et
minimisation des infrastructures fibres nécessai€sss technologies utilisent des réseaux
optiques passifs : optiques, car ils utilisent cammfrastructure sous-jacente des fibres
optiques, passifs car les équipements de la patéemédiaire de ces réseaux sont inactifs :
ils ne sont pas alimentés en électricité et n'empoemt aucune électronique. Ces réseaux
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permettent un service d’'acheminement de flux bidioenels et multimédia a trés haut débit,
jusqu’a l'utilisateur final, entreprise ou partieunl[4].

Les réseaux PON ont fait I'objet de procédures ndemalisation au niveau
international par les principaux organismes de mbsation : I'I'TU (International
Telecommunication Union), le FSAN (Full Service Ass Network) et 'lEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers).

1.4.1 Architecture d’'un réseau PON

Un réseau PON, représenté schématiquement déigsiia (1.7), comporte le central
qui ce dénomme NRO (un nceud de raccordement ojptigue lequel sont connectées des
sources multiples de services (vidéo, Interneéléphonie classique). Ce NRO est lui méme
interconnecté, via la fibre optique, aux utilisatetinals (résidences, entreprises...) appelé
ONU ou ONT.

ONU 1
Laser FP
Phortodiode PTN

Coupleur
passif _ z | ONU 2

Fibre (G.652 on G.657) | (W

1490 rean/ TS50 m
Laser DFB | .
Filtre WDM | 1300 nn
Photodiode APD | — -
' f——

Figure 1.7: Schéma d’'un réseau PON.

ONUn

Les réseaux PON ont classiquement une portée d#daddetres, quels que soient les
flux transportés, ce qui permet en réalité de dounre superficie de 20 kilometres de rayon
sans aucun répéteur [4].

Les principaux éléments constitutifs du PON sastutés ci-dessous:
1.4.1.1 OLT (Optical Line Termination)

C’est un équipement actif appelé communémentptc@l Line Termination » ou «
Terminaison de Ligne Optique », situé au niveawelotral, il envoie et recoit les signaux
lumineux porteurs des données.

Le module optique de I'OLT est composé par unrl@3BF (Distributed Feedback
Laser) a 1490nm, un filtre WDM qui assure la cooation de multiplexage entre les
différentes unités ONU, et une Photodiode APD (Amahe Photodiode) qui permet de
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convertir le signal électrique au signal optiquéisét par I'équipement du fournisseur de
service, et convertir le signal optique au sighettéique fournit par le réseau PON.

1.4.1.2 ONU/ONT (Optical Network Unit / Optical Netwvork Terminal)

Des équipements actifs, installés chez les utdigatfinals du réseau et qui assurent la
connexion avec les terminaux de l'utilisateur, ks interfaces spécifiques de ces derniers
(RJ45 cuivre pour le PC sur Internet, connecteaxied pour la télévision, RJ11 cuivre pour
le téléphone analogique, ...) [4]. Cet équipementapsgielé communément ONU « Optical
Network Unit » si elle est partagée entre plusiedients et suivi d'une transmission
secondaire (cas des FTTCab/Curb/Building) ou ONiirpoOptical Network Termination»
ou «Terminaison de Réseau Optique » si elle esbralbent FTTH.

Le module optique de 'ONU est composé par unrl&sdbry Pérot (FP) opérant a
1310nm, un filtre WDM et un photorécepteur PIN.

1.4.1.3 Coupleur optique

Le coupleur optigue «ou splitter » est un équipempassif installé sur le
cheminement de la fibre optique entre I'OLT et®®$U, dont le réle est de partager le signal
optique pour la voie dite descendante (de I'OL® Ves ONUS) et de recomposer le signal a
partir des multiples signaux remontants dans Easéns (des ONUSs vers I'OLT). En effet il
est caractérisé par une perte d’'insertion duergrfection du composant, définie par [5]:

pe = 10log 2E- (dB) (1.1)
Y Psi

Ou : pg; est la puissance entrantepet la puissance sortante.

Les coupleurs optiqgues compacts et de tres fathfeensions, sont tres accessibles et
se déclinent en différents proportions allant d2 axix32 jusqu'a 1x64 , pour répondre a la
croissance du nombre d'utilisateurs et a I'augntemade la consommation de services et
donc de bande passante sur une zone.

Dans un réseau PON plusieurs architectures pe@menbrganisées suivant 'emploi
des coupleurs : en étoile, en arbre, en bus. e, €fest I'architecture en arbre qui est la plus
souvent déployée pour assurer la connexion d’'unbonemmportant d’abonné.

1.4.1.4 Fibre optique

La transmission des données dans les réseauxed’aqatique ce fait par des fibres
optiques monomodes G.652 définit par L'UIT-T, ebhsidérée comme le meilleur média de
communication. C’est un tres étroit et tres longincye de verre aux caractéristiques trés
particuliéres : un diamétre de coeur compris ente¢l® pm ou la lumiére peut se propagé
avec tres peux de déformations, un débit éleve, disigersion non décalée et une faible
atténuation.
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Le PON utilise la longueur d’onde 1490 nm poutrédic descendant et 1310 nm pour
le trafic montant, le 1550 nm est réservé aux sesven option, généralement la vidéo. Le
choix de ces longueurs d’'ondes est lié aux « feaéfiélécom » qui permettent d'avoir une
atténuation linéique faible, un plus grand débitrebudget en puissance plus efficace.

G.652 définit un ensemble de paramétre pour la figwtique monomode utilisée dans les
réseaux PON :

a. Le coefficient de dispersion chromatique

Le coefficient de dispersion (BE)) est presque nul pour n'importe quelle longueur
d’'onde au voisinage de la région de 1310 nm. Déaptart, D{)=17 ps/ (nm.Km) pour la
longueur d’onde égale a 1550 nm. La dispersionmohtigjue d’une fibre entraine différents
temps de propagation et un élargissement tempeseahapulsions émise donnée par [3] :

T=0D (n B ) X L(Km) x AX (nm) (1.2)

m.Km

Ou L est la longueur de la fibre &% est la largeur spectrale de la source.
b. Dispersion modale de polarisation PMD [6]

Dans une fibre monomode, la lumiére est constittiéee combinaison de deux
polarisations orthogonales (polarisation horizongdl polarisation vertical). Lors de sa
propagation dans la fibre, la lumiere passe d'wiarigation a l'autre d'une facon aléatoire.
Ces deux états de polarisation n‘ont pas la métassé car la fibre apparait comme une lame
biréfringente avec une différence d'indice suivdr@cune des polarisations.

Cette biréfringence se traduit par la différenaedite effectif entre les deux axes, lent
et rapide, de la fibre, et la dispersion résultatée cette biréfringence est nommeée la
dispersion de polarisation de mode (polarizatiomlendispersion, PMD).

c. Atténuation

L'atténuation dans la fibre est due aux impurelésverre qui peuvent absorber la
lumiere, la diffusion provoquée par les uniformitis|a silice et la perte radiative produit a
cause de l'interface cceur-gaine.

Soient p, et p; les puissances a 'entrée et a la sortie d’'une fibre de longueur L,
'atténuation et donnée par:

a= 10109%‘; (:—i) (1.3)

D’aprés les spécifications de la norme G.652,defficient d’atténuation est égal a
0.5dB/km pour lintervalle de longueur d'onde comspentre 1260nm et 1360nm et
0.25dB/Km a 1490nm [3].

10



Chapitre 1 $eaux optiques passifs

1.4.2 Principe de fonctionnement d’un réseau PON

Pour le sens descendant (figure 1.8 (a)), orsatiline longueur d’onde porteuse de
1,49 ou 1,5pm pour transmettre toutes les données aux differetilisateurs. Le choix de
cette longueur d’'onde est d0 au faite qu’elle pérore plus grand débit et un budget en
puissance plus efficace.

Les données envoyées par I'OLT sont étiquetéesrastion de leur destinataire. Tous
les ONU recoivent toutes les données mais seulll@hncerné les retransmet dans le réseau
interne de l'abonné. Le débit instantané du PONpestagé entre tous les abonnés qui
recoivent des données [7].

Pour le sens montant (figure 1.8 (b)), la transiois des données est assurée via un
multiplexage temporel au niveau d’'un coupleur gasgiles ONU émettant tous dans la
méme longueur d’'onde (1,3t) avec des débits moins importants et des équipsnneoins
colteux (Laser Fabry Pérot). Si les signaux éraisdeux ONU parvenaient simultanément
au coupleur, ils ressortiraient sous la forme diuglange illisible par I'OLT [7].Ce dernier
attribue a tour de rbla chaque ONU un intervalle de temps (quelques micmsies)
pendant lequel cet ONU est seul autorisé a émgdine eviter les collisions de ces secteurs,
comme il permet de récupérer et de synchronisedeaent I'horloge avec les données
venant d'utilisateurs situés a des distances diités.

ONU-pagquet
spacifigue

OMNU-pagquet
specifique

@i

v
Coupleur mﬂ_.m

(a) (b)

Figure 1.8 : Trafic montant et descendant dans un réseau PON,

(a) Sens descendant, (b) sens montant.
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1.5 Les différents standards d’'un réseau PON
Le réseau PON est basé sur plusieurs normes, ceigrés sont classifiées comme
suit :

1.5.1 Lanorme APON

C’est la premiére norme apparue suite aux travgumarrés en 1995, dans linitiative
du groupe FSAN (Full Service Access Network) [3].
APON « ATM-PON », d’ou son nom l'indique repose &iprotocole ATM (Asynchrounous
Transfert Mode), permet des débits de 155 Mbit/§21 Mbit/s pour le sens descendant pour
jusqu'a 32 abonnés, et un débit de 155 Mbit/s [mosens montant.

La figure (1.9) montre le format de la trame ATH {

PLOAM | ATM Cell 1 v |ATMCell27 | PLOAM2 | ATMCell 28 | ... | ATMCell54 | PLOAM 3

Sens descendant (155 Mbit/s) : 56 Cellules (54 cellules ATM + 2 cellules PLOAM).

Overbead | ATM Cell 1 |Overbead| ATM Cell 2 Overbead | ATM Cell 53

Sens montant (155 Mbit/s) : 53 cellules ATM + 3octets d'en-téte (overhead) par celhle.
Figure 1.9: Format de la trame ATM.

Pour la trame descendante, les utilisateurs regoies cellules PLOAM et les cellules
ATM. La cellule PLOAM est insérée toutes les 28ludes ATM a l'intérieur de la trame
descendante, elle contient des autorisations d&ompour répartir les périodes temporelles
entre les utilisateurs.

Pour la trame montante, les utilisateurs émetenimaniere contrélé et synchronisé
des cellules ATM et 3 octets (24 bits) d’en-téte galule. Ces derniers contiennent 4 bits de
temps de garde pour éviter la collision entre ktules, un préambule pour le recalage en
phase des bits envoyés et un délimiteur qui petastynchronisation dans la trame elle-
méme [6].

Cette solution demeure complexe et codteuse, gt @St limité, la récupération
d’horloge peut poser des difficultés ainsi qu’'elepeut pas offrir de service vidéo.

1.5.2 Lanorme BPON

BPON pour « Broadband PON » élaborée par le gr&@#eN, est une évolution de la
norme APON en vu de fournir d’autre services tels bEthernet et la diff