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Résumé

Cet article étudie la faisabilité technique, mathématique et économique du déploiement de la téléphonie fixe sur
la boucle locale électrique via la technologie Courant Porteur en Ligne (CPL) Outdoor. Le systéme proposé
exploite le réseau électrique basse tension comme support d’acces dernier kilometre, interconnecté a une dorsale
en fibre optique de type GPON. Une modélisation multi-niveau est proposée intégrant I’acces MAC basé sur
IEEE 1901 avec backoff + deferral + priorités, et la théorie de file M/G/1 a priovité stricte. Une expression
fermée du délai total voix est dérivée, mettant en évidence [’indépendance entre acces MAC et la dynamique de
la file d’attente. La qualité vocale est évaluée via le modéle E (MOS).

Les matériels utilisés dans cette étude comprennent un environnement informatique : I’ordinateur et les logiciels
(Ms Excel, Matlab, Python) qui permettent de réaliser des simulations, des modélisations analytiques, les
analyses de performance réseau.

La recherche repose sur une approche méthodologique mixte intégrant [’analyse théorique et documentaire de
I"architecture du systeme hybride, la modélisation analytique du délai et de la stabilité par la théorie des files
d’attente, I’évaluation de la qualité vocale (MOS), ainsi qu’une simulation numérique paramétrique et une
analyse économique pour le dimensionnement optimal du systéme.

Les résultats analytiques et de simulation montrent que la limite de performance de notre systeme hybride est
dictée par la croissance du temps d’attente dans la file quand la charge se rapproche de ['unité. Un critere de
dimensionnement optimal est proposé sous contraintes de délai, de stabilité et de cout, situant la zone de
fonctionnement entre 80 et 120 abonnés actifs par poste MT/BT. Ces résultats montrent que la limitation
principale du CPL ne réside pas dans la capacité physique du canal, mis dans la saturation des mécanismes
d’acces et de mise en file. Enfin, une architecture hybride CPL-GPON est décrite, qui permet de réduire d’environ
40% le CAPEX par rapport a un déploiement FTTH intégral. Ainsi, le CPL s’impose comme une solution
complementaire strategique pour le dernier kilometre dans le contexte africain.

Pour une exploitation optimale et un bon rendement du systeme hybride (FO&CPL), 1l est donc recommande,
par prudence, de limiter le nombre d’abonnés actifs a une fourchette de 80 a 120 utilisateurs par poste, en veillant
a une stricte priorisation du trafic voix.

Mots clés : Standard IEEE 1901, CSMA/CA, Deferral, Priorité MAC, Modéle M/G/1, Réseau hybride.
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I.  Introduction
Le cott d’acces en fibre optique jusqu’a 1’abonné limite encore beaucoup le déploiement de la téléphonie
fixe dans les milieux urbains africains. La boucle locale électrique peut alors constituer une infrastructure
alternative prometteuse pour le dernier kilometre.
D’aprés Dostert (2001), a la différence des réseaux filaires dédiés, les réseaux CPL fonctionnent sur un
acces partagé reposant sur des mécanismes de contention de type CSMA/CA dont la dynamique peut fortement
impacter la qualité de service des applications temps réel.
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Dans ce contexte, la BLE peut constituer un support alternatif potentiel pour I’acces a la téléphonie fixe,
a condition de maitriser les contraintes techniques inhérentes aux applications vocales.

Les travaux de Giuseppe Bianchi (2000), ont démontré I’importance de la modélisation analytique du
MAC dans les réseaux sans fil. Cependant, leur extension au standard IEEE 1901 reste limité, notamment en
présence de mécanismes spécifiques tels que le deferral et la priorisation multi-classe.

L’objectif de cet article est de pallier ce manque, en proposant une modélisation intégrée du délai d’acces
et de la dynamique de file, afin évaluer la faisabilit¢ du CPL Outdoor, a travers un dimensionnement optimal,
comme infrastructure d’acces pour la téléphonie fixe, dans un contexte urbain, dans la ville de Kinshasa.

Il s’agit de savoir si, et dans quelles conditions d’usage réelles, cette technologie peut apporter une
solution d’acces téléphonique techniquement viable.

Cette ¢tude propose comme contributions scientifiques, de montrer 1’effectivité des points suivants sur
I’exploitabilit¢ du CPL Outdoor comme systéme d’acces dernier kilometre pour la téléphonie fixe :
1.un modéle MAC IEEE 1901 (backoff + deferral + priorité) ;
2.une analyse par théorie de file d’attente M/G/1 a priorité stricte non préemptive ;
3.une mesure MOS (E-model) de la qualité vocle ;
4.un mode¢le de dimensionnement optimal ;
5.une analyse de CAPEX ;
6. des recommandations pratiques.

II.  Matériels Et Méthodes

Matériels et Données
1. Matériels
a. Ordinateur

Selon Golub (2013), I’ordinateur constitue la plateforme principale de traitement et d’exécution des
différentes taches de 1’étude. Il a été utilisé pour la simulation numérique, la modélisation analytique, le traitement
des données ainsi que 1’analyse des performances du systéme hybride étudié. Sa capacité de calcul permet
d’exécuter simultanément les logiciels de simulation et d’analyse nécessaires a 1’évaluation du réseau.

b. Microsoft Excel

Microsoft Excel a été utilisé pour I’organisation des données, les calculs statistiques, la représentation
graphique des résultats et I’analyse comparative des performances du systéme. Ce logiciel facilite également le
traitement des paramétres de dimensionnement et I’interprétation des résultats obtenus lors des simulations.

¢. Matlab

Matlab a servi a la modélisation mathématique et aux simulations analytiques du systéme hybride. Grace
a ses puissantes bibliothéques de calcul scientifique, il a permis d’évaluer les performances réseau, notamment
les délais de transmission, la stabilité du systéme et les indicateurs de qualité de service.

d. Python

Python a été utilisé pour le développement des scripts de simulation, 1’automatisation des calculs et
I’analyse des données expérimentales. Son écosystéme scientifique, notamment les bibliothéques dédiées au
calcul numérique et a la visualisation, a permis de réaliser des analyses avancées des performances du réseau et
de la qualité vocale (MOS).

2. Données
Le tableau suivant présente les paramétres numériques utilisés pour la simulation.

Tableau I. Parameétres numériques de simulation

| Paramétre | | Symbole / Valeur ” Description |
| Proportion du trafic voix || 10 % du trafic total || Part du trafic réservée aux communications vocales |
| Taille de la fenétre de contention totale || (c=40) abonnés ” Nombre total d’abonnés considérés dans la contention |
| Fenétre de contention voix || (W v=8) ” Taille de la fenétre dédiée au trafic voix |
| Fenétre de contention données || (W_d=32) ” Taille de la fenétre dédiée au trafic données |
| Parametre moyen de deferral voix || (Mv=1) ” Valeur moyenne de report pour le trafic voix |
Iz” Parametre moyen de deferral données || (M d=4) ” Valeur moyenne de report pour le trafic données |
| Taille du paquet voix || (L v=200) octets ” Taille des paquets de transmission vocale |
| Taille du paquet données || (L d=1200) octets ” Taille des paquets de données |
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I Paramétre | | Symbole / Valeur “ Description |
IZH Intervalle d’émission voix || 1 paquet /20 ms “ Fréquence d’émission des paquets voix |
I Débit physique du canal CPL || (R _{PHY} =20) Mb/s “ Débit physique maximal du canal CPL |
I Débit de données par utilisateur || 8 kbit/s “ Débit alloué a chaque utilisateur |
I Délai de codage || (D {cod} =20)ms “ Temps de codage de la voix |
I Délai de gigue || (D {gigue} =20 ) ms “ Variation temporelle des paquets |
I Délai de propagation || (D {prop} =5\\mus) “ Temps de propagation du signal |
| Délai GPON || (D {GPON} =5)ms || Temps de transmission dans le réseau GPON |
Méthodes

1. Approche générale de recherche

La présente étude adopte une approche méthodologique mixte, combinant :

(1) une analyse théorique de I’architecture complet du nouveau systeme hybride ;

(i1) une modélisation analytique du délai total associée a une analyse de stabilité par la théorie des files d’attente

(iii) une évaluation de la qualité vocale (MOS) ;

(iv) un modele de dimensionnement optimal pour le systéme hybride de télécommunications et une analyse
économique ;

(v) une simulation numérique paramétrique permettant d’évaluer la faisabilité sous différentes conditions de
charge.

Ainsi, I’approche vise a renforcer la validation scientifique de 1’étude :
Théorie — Modele — Simulation

2. Architecture du systéme proposé
Le nouveau systéme de télécommunications intégre la FO et le CPL, pour pallier I’absence d’un réseau
de téléphonie fixe dans un contexte urbain africain en général et particuliérement en RD Congo.

L’architecture de ce nouveau systéme est subdivisée en deux grandes parties : le réseau dorsal utilisant
la Fibre optique (GPON - FTTLA) et le réseau d’accés employant le CPL sur la BLE avec ¢léments suivants :
a)un Head-End CPL au poste MT/BT ;
b)une distribution CPL Outdoor ;
¢)des modems CPL Indoor chez 1’abonné.

L’architecture proposé combine rapidité de la FO avec la capillarité du réseau électrique, en vue de
desservir efficacement les clients.
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Figure I : Schéma fonctionnel du systeme hybride FO-CPL
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Nceuds centraux et services

Comme décrits dans les paragraphes plus haut, ces nceuds représentent des Services numériques fournis
aux clients via le réseau FO-CPL : voix sur IP, accés Internet, téléphonie traditionnelle par différents opérateurs
(Téléphonie IP / Internet / Téléphonie fixe).

Réseau de collecte a fibre optique

Autrement appelé réseau dorsal a FO, ce réseau comprends 02 segments :

e le réseau de collecte a fibre optique : segment principal du réseau FO reliant les centres de données entre-
deux. C’est aussi le point d’entrée de la fibre depuis le backbone national ou régional /international ;

e le réseau de transport et de distribution : segment a FO reliant un central (autocommutateur) aux différents
postes MT/BT de sa juridiction en passant par différents NRO.

Réseau de distribution locale FO

C’est un réseau de distribution a fibre optique déployée en amont du poste MT/BT, c¢’est-a-dire qui relie
les différents sous-répartiteur optique (SRO). Un SRO est le Point de branchement local de la fibre optique et
peut desservir des clients en FO directe avec la technologie FTTH ou alimenter le CPL.

Postes de transformation et distribution : Cabine MT/BT

Comme le montre la figure II, ce poste joue deux roles essentiels a savoir :

o Point de liaison entre le réseau de distribution et celui d’accés : Ce local contiendra les éléments de liaison
entre le réseau de distribution et celui d’accés, a savoir : le SRO et le Modem CPL maitre d’une part et de
I’autre part, le transformateur MT/BT. C’est ici que la fibre est injectée dans le réseau CPL.

o Point de départ de la FO vers un autre Poste MT/BT : Extension du réseau de distribution FO vers d’autres
zones via les postes MT/BT, c’est-a-dire une liaison SRO/SRO.

Cable MT/ i i i \

réseau BT vers
Cable BT les clients
Signal BF
-

Signal CPL sur le

Fibre optig

Fibre optique

Connexion fibre
vers un autre
SRO

Figure Il : Configuration des équipements dans la cabine MT/BT

Modem Signpl HF

CPL Maitre

/

Fibre optigque

Réseau d’acces CPL

e Modem CPL maitre : Modem CPL de desserte situé en amont (souvent dans la cabine MT/BT) qui injecte le
signal CPL dans le réseau électrique.

e Réseau d'accés CPL : Utilise les cables électriques BT pour transmettre les données numériques jusqu’aux
clients.

o Répéteur (Tous les 300 m environ) : Dispositif amplifiant le signal CPL pour compenser 1’atténuation sur les
longues distances.

Accés client

o CLIENT / Chez le CLIENT : Point terminal du réseau. Le client recoit les services via CPL.

e Modem CPL CLIENT: Modem installé chez le client pour décoder le signal CPL et fournir
Internet/téléphonie.

Ce systéme hybride s’avére particuliérement pertinent pour les zones urbaines comme rurales ou le
déploiement exclusif de la fibre s’aveére onéreux. Il permet une mutualisation des infrastructures électriques pour
une extension a moindre colt des services numériques, avec une qualité de service maintenue grace aux répéteurs
CPL et a la fibre en amont.
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Modélisation Du Délai Total

La modélisation de délai total de la chaine de transmission de notre systéme de télécommunications
hybride par la formule (F-01) représente la somme des délais des syst¢emes GPON et CPL incluant I’acces MAC,
la file d’attente, le délai de la transmission et de la propagation. L’analyse se concentre sur le segment CPL,
identifié comme facteur limitant.

Dioe = Dgpon + Depr (F-01)
Avec :

Dcpp = Deog + Dq + Dgce + Dex + Dprog (F-02)
Ou:

- D,,q : le délai de codage et paquétisation ;

- Dq : le délai de la file d’attente ;

- D, : le délai au support MAC ;

- Dy, : le délai de transmission des services sur le CPL ;
- Dprog : le délai de la propagation sur le canal CPL.

Modélisation Du Délai D’acces : MAC IEEE 1901 Réaliste

Le modéle du délai d’accés au support que nous avons choisi pour cette ¢tude, intégre le backoft, le
gel/deferral et des collisions & retransmissions impliquant un certain niveau de priorisation en classes (CAO-
CA3), afin de refléter de maniére réaliste les recommandations de ’IUT en matiére de téléphonie (IEEE 1901,
2020). Le délai d’acceés dépend donc de la contention de la fenétre et des collisions. Nous aurons donc :

Dacc,c = Dbo,c + Dfr,c + Dcol,c (F-03)
avec : ¢ € {v,d}, les deux (02) classes (voix : v et données : d)

Pour la priorisation, selon le protocole IEEE 1901 (2020), on affectera les classes hautes CA2 et CA3
pour la voix (v) et les classes basses CA0Q et CA1 pour les données (d), ainsi la voix est réellement prioritaire
(Vlachou et al., 2016).

La formule F-04 peut étre décomposée comme suit, pour trouver le modéle du délai d’acces pour la voix

uniquement :

We-1 c
Dycey = 2 '0+Mc'qb'Tb+lf—pc'Tc (F-04)
Ou:

- W, :lataille de la fenétre de contention de la classe ¢ ;

- o :la durée d’un slot ;

- M, : le paramétre moyen de deferral de la classe c ;

- ¢y : la probabilité de trouver le canal occupé ;

- Ty : la durée moyenne d’un épisode de canal occupé ;

- p. : la probabilité de collision ;

- T, : la durée moyenne d’une collision suivie d’une reprise.

Pour les deux (02) classes (voix et données), nous proposons, pour modéliser la collision multi-
utilisateur, les formules mathématiques suivantes, tirées de Bianchi (2000) :

Pr=1—(1—7,)" (1 -1y (F-05)
Pa=1-(1—1)" (1 - 7)™ (F-06)
Alors que I’occupation du canal est donnée par la relation :

qp=1-1A-1)"A —-T1x)" (F-07)

Ou:

a) T, et Tgreprésente respectivement la probabilité de transmission (tentative avec deferral) de la voix et celle des
données, lesquelles peuvent étre modélisée par la formule suivante :
2(1-
T, = (1-po) (F-08)
We+1+Moqp W,
b)n,, définit le nombre de flux voix actifs
c)n, définit le nombre d’abonnés actifs non-voix
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11 est essentiel de comprendre ici que la voix ne subit pas seulement les autres flux voix ; elle subit aussi
le trafic best-effort (les autres services). Donc prioriser la voix revient a faire baisser simultanément W,,, M,,
et idéalement T, percu par la voix, tout en laissant monter W,; et M. Bref, nous aurons : W, < Wy, M,,< M.

Théorie De La File D’attente : M/G/1 A Priorité Stricte

Le délai d’acceés au médium comme évoqué ci-haut, n’épuise pas a lui seul le probléme de la qualité de
service. D’une maniére générale, la dégradation sensible de la téléphonie apparait surtout lorsque la file d’attente
croit sous I’effet combiné de la contention MAC et du trafic agrégé, (UIT, 2003). Afin de prendre en compte cet
aspect, selon Takagi (1991), le systéme est modélisé par une file M/G/1 a priorité stricte non préemptive, dans
laquelle la voix constitue la classe haute priorité et les autres services la classe basse priorité, comme mentionné
dans le précédant paragraphe.

Temps de service d’un paquet

Le temps de service moyen d’un paquet voix est défini par la formule suivante :
Ly

E[Sv] = Dacc,v + R— (F'O9)
PHY

et celui des données :
L

E[sd] = Dacc,d + R—d (F—IO)
PHY

Ou L, et L; désignent respectivement les tailles des paquets voix et données, Rpyy et le débit utile
effectif du lien CPL, (Mata-Tombo, 2026).

Charges
En notant 4,, et 4, les taux d’arrivée voix et données, les charges offertes s’écrivent :

Py =AE[S,),  pa=A4E[Sal,  p=py+pa (F-11)
La condition de stabilité du systéme est alors : p < 1

Délai de file (voix)
Le délai moyen de la file pour la voix est approché par 1’algorithme suivant, dérivé des travaux de Takagi (1991) :

_ MoE[S3|+A4E[S]]

w
v 2(1-py)(1-p)

(F-12)
Cette relation montre explicitement que la voix, bien que prioritaire, reste pénalisée lorsque la charge
globale du systéme se rapproche de I’unité.

Délai total voix
Partant de la formule (F-02), le délai total de la voix au niveau du trongon CPL devient :

DL‘PL,voix = Dcod + Wq,v + E[Sv] + Dprog + Dgigue (F'13)

Cette derniere formule montre clairement que la contrainte principale de ce systéme hybride n’est pas le
débit brut du canal CPL, mais la croissance du délai de la file lorsque la charge MAC s’approche du régime
critique.

Evaluation De La Qualité Vocale (M.O.S)

Selon I'I'TU-T (2015), le modeéle E, qui est largement utilisé pour l'analyse des performances des
systémes téléphoniques IP, sert de base a I'évaluation de la qualité pergue de la voix. Le modéle permet d'estimer
le facteur de qualité R a partir duquel se déduit le score MOS (Mean opinion score).

Le facteur R étant ainsi défini :

R=94.2-1;-1, (F-14)
ou:

- I, représente la dégradation liée au délai de transmission

- I, traduit l'effet de pertes et de distorsions du signal.

La note MOS correspondante est :
MOS =1+ 0.035R+ 7 x 10"°R(R — 60)(100 — R) (F-15)
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Dimension Optimal Du Réseau
D’aprées Bianchi (2000), le dimensionnement du réseau repose sur la prise en compte simultanée de trois
(03) contraintes essentielles :
1.1a contrainte de qualité de service (Ngqs) ;
2.1a contrainte de stabilité (Ngqpitics ) due a la condition p < 1 ;
3.1a contrainte de capacité physique (N cqpacite)-

Le nombre optimal d’abonnés actifs est donc défini par :
Nopt = min(NQOSv Nstabilité: Ncapacité)

Analyse Economique

L’évaluation économique du CPL s’appuie sur les travaux de Dostert (2001) et de Galli et al. (2011), qui
soulignent la pertinence de cette technologie pour réduire les cotits de déploiement du dernier kilométre au niveau
de la boucle locale électrique.

Dans un scénario typique de desserte de 120 abonnés, les coiits d’investissement (CAPEX) peuvent étre
évalués de la maniére suivante :

- solution CPL : environ 30 000 $
- solution FTTH (GPPON) : 50 000 $

Cette disparité équivaut a une diminution d’environ 40 % des coiits d’investissement en faveur de la
solution CPL.

De surcroit, I’évaluation du retour sur investissement (RSI - ROI) indique une période d’amortissement
comprise entre 2,5 et 3 ans, ce qui consolide I’intérét de cette solution dans les environnements soumis a des
restrictions budgétaires.

III.  Résultats
Les résultats présentés dans cette section proviennent des simulations numériques réalisées sous
MATLAB afin d’évaluer les performances du systéme hybride FO—CPL en fonction du nombre d’abonnés actifs.
L’analyse porte principalement sur 1’évolution des délais de transmission, de la stabilité du systéme, du taux de
charge réseau ainsi que de la qualité de service vocale dans différents scénarios de fonctionnement.

Simulation

1. Paramétres numériques de simulation

Ci-apres, les hypothéses posées pour réaliser nos simulations sur Matlab, le logiciel simulateur :

1. Le trafic voix représente 10% du trafic total. Au début, pour la taille de la fenétre de contention de la classe
c égale a 40 abonnés, celle de la voix (W,,) sera égale a 8 et pour les données (W 4), nous aurons donc 32 ;

2.Le paramétre moyen de deferral de la voix (M,,) est fixé a 1 tandis que celui des données (M) est égal a 4 ;

3.La taille du paquet voix est L,, = 200 octets et celle de données est L; = 1200 octets. Un (01) paquet voix
est transmise toutes les 20 ms ;

4.Le débit physique du canal CPL (Rpyy) est fixé a 20 Mb/s, tandis que le débit de données est fixé a 8 kbits/s
par utilisateur ;

5. Partant des algorithmes F-01 et F-02, Nous posons comme valeurs fixes, ces différents délais (D.,q = 20 ms ;
Dgigue = 20ms ; Dy = 5 ps et Dgpoy = 5 ms).

Considérons quatre (04) exemples numériques de simulations du nombre d’abonnés actifs pour
déterminer les différents paramétres de I’étude y afférant, en fonction d’abonnés actifs sur le réseau. Le tableau

IIT restitue les résultats obtenus apres simulation numérique.

Tableau II. Parameétres chiffrés de simulations

N n, ny Dacey (ms) | W, (ms) Drot,voix CPL (ms) Dyot,voix Hybride (ms) Py P

40 4 36 0.570 0.226 40.881 45.881 0.130 | 0.185
80 8 72 0.839 1.627 42.550 47.550 0.367 | 0.497
100 [ 10 | 90 0.952 5.088 46.125 51.125 0.516 | 0.746
120 [ 12 | 108 1.057 33.511 74.653 79.653 0.682 | 0.900
130 | 13 | 117 1.107 Instable Instable Instable 0.772 1.052
140 | 14 | 126 1.156 Instable Instable Instable 0.865 1.165
150 | 15 135 1.204 Instable Instable Instable 0.963 1.253
160 | 16 | 144 1.250 Instable Instable Instable 1.064 1.394
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La premiére interprétation de la grille 11 relative au réseau d’acceés CPL de notre systéme hybride est la suivante :

1.si N = 40, le régime est confortable et le délai est trés faible ;

2.si N = 80, la contention est visible mais le QoS est intact ;

3.s1 N = 120, la file devient dominante et la charge p atteint la zone limite. Cependant, le QoS reste encore
acceptable ;

4.si N > 130, la charge p dépasse I'unité et le systéme devient instable. Méme si le délai d’accés est borné, les
autres deviennent instables.

De facto, nous confirmons que le facteur limitant de notre systéme d’accés n’est pas le débit physique
du canal CPL, mais la file d’attente (MAC).

2. Simulations graphiques en fonction du nombre d’abonnés
Les différentes simulations numériques ci-haut, permettent de tracer des différents graphiques en
fonction du nombre d’abonnés actifs (N).

a) Délai d’acces voix

La figure VIII illustre 1’évolution du délai d’acces au médium, pour les paquets voix dans notre réseau
CPL. L’augmentation du nombre d’abonnés actifs entraine une hausse progressive du délai d’acces, en raison de
I’intensification de la contention et de I’effet du mécanisme de deferral. Toutefois, cette croissance reste modérée,
indiquant que le délai d’accés n’est pas le facteur limitant principal des performances globales du systéme.

137 T T T T

094

Dacew (Ms)

08}
0.7}
06}
(40, 0.57)

05t L L

40 60 80 100 120 140 160
Nombre total d'abonnés actifs N

Figure Il : Simulation graphique du délai d’acces voix en fonction de N

b) Délai de la file d’attente voix

La figure IV met en évidence ’impact de la charge réseau sur le délai de file dans un modéle M/G/1 a
priorité stricte. Contrairement au délai d’acces, le délai de file présente une croissance non linéaire,
particuliérement marquée a partir d’un certain seuil de charge. Cette augmentation résulte de 1’accroissement du
second moment du temps de service et de I’approche du régime critique de stabilité (p —1), comme I’indique la

figure IV ; ce qui confirme que la file d’attente constitue le principal facteur de dégradation de performances
temporelles.

35 . . :
(120,335
30

251

20}

W,, (ms)

5 (100, 5.09) 1

(80, 1.63)
=22 8TT Il L L L I L
40 50 B0 70 80 90 100 110 120

Nombre total d'abonnés actifs N

Figure IV : Délai de file d'attente voix en fonction de N
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¢) Délai total voix sur le segment CPL

La figure V montre I’évolution du délai total de communication voix dans le réseau CPL Outdoor en
fonction de la charge. Le seuil de 150 ms, recommandé par 'ITU-T G.114 est, représenté afin d’identifier la
limite de fonctionnement acceptable du systéme. Les résultats montrent que le systéme reste conforme aux
exigences de téléphonie jusqu’a environ 120 abonnés actifs, au-deld desquels le délai augmente rapidement en
raison de la saturation progressive de la file.

160 T T T T T T T ]
Seuil ITU-T G.114

140 + i
. 120/
o
E
g
S 100 - o
e 80} {
(120, 74.6
60 -
100, 46.13)
40 et —— . LAz L . -
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Nombre total d'abonnes actifs N
Figure V : Simulation graphique du délai total voix sur le segment CPL seul en fonction de N

d) Comparaison entre le CPL seul et le systéme global hybride

Cette figure permet de comparer le délai total voix sur le segment CPL seul avec le délai bout en bout
du systéme hybride. L’écart entre les deux (02) courbes correspond a la contribution constante de la dorsale
optique (Dcron =5 ms, pour notre cas de simulation). Les deux (02) courbes présentent des tendances similaires,
indiquant que la dégradation des performances est principalement imputable au segment CPL. Cette observation
souligne 1I’importance du dimensionnement et de la gestion de la qualité de service QoS au niveau de la boucle
locale électrique.

160 T I 13 5
—6— DusaloixceL 114
_______________________ —Br— Dhuous.en-bout hybride " T
140 - J
120 |
@
£
£ 100} 1
-
@
(=]
80 -

60 -

A ELde
Y B4
100eREHe— : : - - - |
40 50 60 70 80 90 100 10 120
Nombre total d'abonnés actifs N
Figure VI : Comparaison du délai total : segment CPL seul vs systéme hybride

e) Taux de charge de la voix

La figure VII présente la variation du taux de charge (p,) associé au trafic voix. L’approche du seuil
critique (py = 1) indique une saturation imminente du systéme. Ladite métrique constitue un indicateur
fondamental de stabilité, confirmant que la dégradation des performances, observée dans les figures précédentes,
est directement liée a I’augmentation de la charge offerte au systéme.

DOI: 10.9790/2834-2104010111 www.iostjournals.org 9 | Page



Etude De Faisabilité Et Dimensionnement Du Réseau CPL Outdoor Pour La Téléphonie Fixe

40 60 80 100 120 140 160
Nombre total d'abonnés actifs N
Figure VII : Taux de charge voix en fonction de N

Cette dernicre figure VIII permet de comparer les deux (02) charges du systéme (p) et (py) en montrant
que les deux (02) courbes croissent avec le nombre d’abonnés actifs, mais que la charge totale atteint plus
rapidement le seuil critique (p,=1).

Ce résultat montre que la dégradation des performances du réseau n’est pas uniquement liée au trafic
voix, mais a I’effet combiné de flux voix et données sur les mécanismes d’accés au médium et de mise en file,
comme mentionné ci-haut.

En pratique, lorsque le seuil critique (p,=1) est dépassé, le systéme entre dans une zone d’instabilité, ou
aucun délai moyen borné ne peut plus étre garanti.

14 T - (160, 1.38
—©— p, (charge voix)

-8 p (charge totale) § 50, 1.2p
1.2 p|——datai H

' [Seuil Trilique 5 = 1

.....

Charge offerte
=]
@
T

(=}
-3

Entrée en zogg cril N _I

0 1 1 1 1 H 1
40 60 80 100 120 140 160
Nombre total d'abonnés actifs N

Figure VIII : Evolution comparative de la charge voix et de la charge totale

Evaluation de la qualité vocale (MOS)

Les résultats sur I’évaluation de la qualité vocale montrent que la qualité de service reste acceptable
(MOS > 3,5) jusqu’a environ 120 abonnés actifs. Au-dela de ce seuil, on observe une dégradation rapide,
principalement due a I’augmentation du d¢lai de la fille d’attente W ,,, qui impacte directement le terme I4.

Le constat est que, dans un réseau CPL, la qualité percue de la voix dépend fortement des performances
temporelles du systéme, particulierement en régime de forte charge.

Dimension optimale du réseau
Les résultats sur le dimensionnement optimal du réseau en fonction des simulations indiquent que la
limite de fonctionnement de notre systéme hybride se situe dans I’intervalle :
80 < N, <120

Cet intervalle correspond a un compromis optimal entre la qualité de service attendue, stabilité¢ du
systéme et une exploitation efficace des ressources du réseau. Et donc, au-dela de cette plage, la saturation des
mécanismes d’acces et des files d’attente entraine une dégradation rapide des performances.
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Analyse économique

Ces résultats sur I’analyse économique attestent que le courant porteur en ligne représente une option
économiquement viable pour le développement des réseaux de télécommunications, notamment dans les régions
ou I’installation de la fibre optique jusqu’a I’abonné présente une rentabilité limitée.

IV.  Discussion
Plusieurs éléments déterminants ressortent des résultats obtenus.

Le protocole d’acces au médium défini par la norme IEEE 1901, et notamment les mécanismes de report
et de priorisation des flux de la voix, joue un rdle central dans la performance globale du systéme, mais il reste
insuffisant en situation de forte charge.

L’analyse montre que le facteur dominant de dégradation des performances est la dynamique de la file
d’attente. En effet, contrairement au délai d’acces, le délai de file croit de maniére non linéaire a mesure que la
charge augmente. Ce comportement est directement li¢ au second moment du temps de service E[S?] dans le
modele M/G/1. Ainsi la congestion du systéme se manifeste principalement par I’accumulation des paquets en
file.

Par ailleurs, le systéme est fortement sensible a la charge globale, caractérisé par le paramétre p. Lorsque
ce dernier se rapproche de 1, c’est-a-dire que 1’on tend vers la saturation, on a une explosion des délais et une
instabilité progressive. Cette dégradation résulte de I’effet combiné des flux voix et données. Il apparait donc que
la performance globale ne dépend pas uniquement du trafic voix. En conséquence, le dimensionnement du réseau
doit intégrer simultanément la gestion du MAC, le contréle de la charge et la stabilité des files.

Dans ce contexte, le dimensionnement du réseau doit impérativement intégrer une approche conjointe
prenant en compte la gestion du protocole MAC, le contrdle de la charge globale et la stabilité des files d’attente.
Cette approche est cohérente avec les principes de modélisation des systémes de files d’attente classiques tels que
décrits dans les travaux fondamentaux de Takagi, H. (1991).

Enfin, il ressort de 1’étude que I’architecture hybride CPL—-GPON constitue une solution particuliérement
pertinente pour les réseaux d’accés modernes. En combinant la capacité élevée et la faible latence de la fibre
optique dans le backbone (GPON) avec la flexibilité et le faible colit de déploiement du courant porteur en ligne
(CPL), ce modele permet d’optimiser simultanément les performances techniques et les coits d’infrastructure.
Cette approche hybride s’inscrit dans les architectures de réseaux d’acceés recommandées par les standards de la
fibre optique passive, notamment ITU-T G.984.

V.  Conclusion

Cette étude montre que le Courant Porteur en Ligne (CPL) Outdoor, intégré a une infrastructure dorsale
GPON, est une solution viable pour la fourniture de services de téléphonie fixe.

Les résultats analytiques et numériques indiquent que la limite opérationnelle du systéme n’est pas due
a la capacité physique du canal, mais a la saturation de mécanismes d’acces au médium et de files d’attente au
niveau MAC.

Il est donc recommandé, par prudence, de limiter le nombre d’abonnés actifs a une fourchette de 80 a
120 utilisateurs par poste, en veillant a une stricte priorisation du trafic voix.

Ainsi, le CPL se présente comme une solution complémentaire efficace pour le dernier kilométre dans
les contextes marqués par un déficit d’infrastructures de télécommunications, notamment en Afrique
subsaharienne, permettant d’améliorer 1’accessibilité aux services, tout en maitrisant les colits de déploiement.
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