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Résumé

Le réseau d’accès optique est en plein essor, notamment avec le déploiement massif de Fiber-
to-the-home (FTTH) amenant la fibre jusqu’à l’usager et l’arrivée de la 5ème génération (5G) pour
les communications mobiles. Sa démocratisation et l’évolution des usages d’Internet encourage la
montée en débit au-delà des 10Gbit/s prévus avec le XG(S)-PON. Il existe de nombreuses solutions
pour y parvenir.

Dans cette thèse, la montée en débit du réseau d’accès optique passif (PON) sera étudiée sous
trois axes :

• L’utilisation du format de modulation PAM4 pour réutiliser les composants optiques et élec-
triques à 10GHz pour atteindre 25Gbit/s. Ce format de modulation à quatre niveaux d’am-
plitude, en plus d’avoir une meilleure efficacité spectrale que le NRZ couramment utilisé,
permet l’introduction d’une structure de PON fonctionnant à deux débits. Au cours du cha-
pitre traitant du PAM4, l’amplification optique sera étudiée pour améliorer les performances
de budget optique. La dernière partie traite de l’extrapolation des résultats expérimentaux
pour simuler une transmission PAM8.

• Les propositions des industriels concernant la montée en débit, à travers trois prototypes.
Le premier prototype concerne une application de la norme NG-PON2 et de son option
PtP WDM. Le deuxième prototype démontre la faisabilité d’une transmission duobinaire
à 25Gbit/s en bande latérale résiduelle. Le troisième et dernier prototype présentera une
ébauche de solution pour réaliser le lien fronthaul pour la 5G mobile avec une technologie
PtP WDM à 25Gbit/s par canal.

• L’implémentation de l’égalisation dans le cadre du PON. Le traitement du signal est très uti-
lisé dans les transmissions optiques du réseau de transport. Avec la montée en débit, son uti-
lisation dans le réseau d’accès semble inévitable. Dans cette partie, les spécificités du PON
et des transmissions point-à-multipoints sont étudiées pour proposer une implémentation
d’égalisation en accord avec les contraintes de coûts du réseau d’accès et les contraintes
liées à la topologie du réseau d’accès.





Abstract

The optical access network is booming, especially with the massive deployment of FTTH con-
necting clients’ home and antenna sites for the incoming 5G. The fiber’s popularization and the
transformation of data consumption drive the bitrate growth. Many solutions are proposed.

In this thesis, the passive optical network’s (PON) bitrate growth will be studied along three
axes :

• PAM4 to reuse 10GHz optoelectronical components to reach 25Gbit/s. This four levels mod-
ulation format is more bandwidth efficient than NRZ and it allows to transmit two bitrates
as the same time on a PON tree. Within the first chapter, optical amplification is studied
to enhance the optical budget for a PAM4 transmission. Last part of the chapter presents a
simulation based on the real-time experiment to simulate PAM8.

• Three vendors’ solutions for the throughput growth. The first prototype is based on the
NG-PON2 standard and its PtP WDM option. The second prototype demonstrates how to
transmit 25Gbit/s with duobinary and vestigial side band modulation. The last prototype
illustrates a youthful solution for 5G fronthauling with a PtP WDM system transmitting at
25Gbit/s.

• Equalization in PON’s context. Signal processing and equalization are common in optical
transport links. With the throughput rising, equalization in access network seems indis-
pensable. In the chapter, an implementation of equalization is proposed congruently with
point-to-multipoints PON application and compliantly with access network’s cost needs
and topology.
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Introduction générale

La fibre optique et son utilisation dans les systèmes numériques de communication ont ré-
volutionné les télécommunications. Ce support des signaux de transmission arrive en remplace-
ment des câbles cuivres, des liaisons hertziennes et satellites, qui ont servi aux communications
téléphoniques et au début d’Internet.

L’arrivée de la fibre optique dans le réseau d’accès, le dernier segment du réseau entre le client
et l’opérateur, a permis la démocratisation des transmissions à très haut débit dans les foyers. Le
FTTH (Fiber To The Home) est massivement déployé dans de nombreux pays, de par la volonté des
opérateurs de remplacer l’infrastructure historique réalisée en cuivre et d’être concurrentiel, mais
aussi par la motivation des gouvernements à proposer des connexions haut débit à leurs citoyens
comme preuve de leur puissance politique.

Cette thèse s’intéresse à l’utilisation de la fibre spécifiquement dans le réseau d’accès. La fibre
optique permet de transférer un signal sous forme optique sur tout le chemin entre une entité
appartenant à l’opérateur (le central) et un terminal individuel placé au plus près de l’abonné,
voire chez l’abonné lui-même.

Le déploiement de la fibre optique se fait en remplacement de technologies plus anciennes
dont la plus largement déployées était l’Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) dont le sup-
port était la paire torsadée. Ces technologies sont communément appelées xDSL.

Plusieurs solutions d’architectures fibres existent. Nous nous intéressons à l’architecture des
réseaux optiques passifs (Passive Optical Network (PON)). Il s’agit d’une architecture basée sur
une transmission point-à-multipoints, où les différents abonnés partagent une ligne commune
sur une portion de la transmission. Les communications se basent sur un partage temporel du
canal. Le PON ne possède aucun équipement requérant de l’énergie pour fonctionner entre le
central et l’abonné, ce qui définit le caractère passif du réseau.

Il existe plusieurs dimensions et configurations possibles pour le PON. En France, celle qui
est majoritairement déployée concerne une distance de transmission de 20km maximum et un
partage de chaque liaison optique entre 64 abonnés. Cela permet d’atteindre des débits de près
de 500Mbit/s maximum par foyer et de garantir une connexion "très haut débit" (supérieure à
30Mbit/s) à tous ceux connectés à la fibre.

Le réseau d’accès en fibre optique peut accueillir plusieurs types de technologies. La technolo-
gie Gigabit-capable PON (G-PON) en fait partie, elle permet de réaliser des transmissions optiques
à 2,5Gbit/s partagés entre les abonnés. Dans les prochaines années, la technologie 10-Gigabit-
capable (Symmetric) PON (XG(S)-PON) sera capable d’offrir des débits à 10Gbit/s en ligne. Les
organismes de normalisation et le monde de la recherche se concentrent donc sur les spécificités
et les débits que proposeront les prochaines générations de réseau d’accès optique. Les travaux
effectués dans cette thèse ont tous la thématique commune : la montée en débit dans le réseau
d’accès optique au delà de 10Gbit/s.

Dans ce cadre, le chapitre 1 de ce manuscrit de thèse explicite le contexte du réseau d’accès
optique. Il permet d’introduire la topologie du réseau d’accès en fibre optique à très haut débit et
présenter son déploiement avec une vision opérateur. Le G-PON et le XG(S)-PONXG(S)-PON font
l’objet d’une présentation plus détaillée, ainsi que les autres technologies du réseau d’accès. Ce
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2 Introduction générale

chapitre permet aussi au lecteur d’avoir une vision globale des solutions proposées en recherche
pour monter en débit sur la fibre optique dans le cadre des courtes distances du réseau d’accès.

Parmi les solutions existantes pour monter en débit, le chapitre 2 présentera le format de
modulation Pulse-Amplitude Modulation(PAM)4 qui est une évolution du Non-Return-to-Zero
(NRZ), actuellement utilisé dans les transmissions G-PON et XG(S)-PON. Ce chapitre détaillera
les spécificités de ce format de modulation et sera l’occasion de mettre en avant une solution de
PON fonctionnant à deux débits différents, basée sur le PAM4. Par la suite, l’amplification optique
sera utilisée pour améliorer les performances du banc expérimental. Les résultats expérimentaux
seront aussi utilisés pour appuyer la création d’une simulation afin d’étudier le format de modu-
lation PAM8, qui est une seconde évolution par rapport au PAM4.

Le chapitre 3, quant à lui, sera composé de plusieurs présentations de solutions industrielles
testées dans notre laboratoire pour effectuer la montée en débit. On étudiera le format de modula-
tion duobinaire et le multiplexage en longueur d’onde. Ces évaluations de prototypes permettront
de mettre en évidence les avantages et inconvénients des solutions techniques qu’ils illustrent.

Pour finir, le chapitre 4 traitera de l’usage de l’égalisation dans le réseau d’accès optique et
notamment son implémentation dans une infrastructure point-à-multipoint telle que le PON. Le
traitement du signal semble une solution complémentaire aux autres. Cependant son utilisation
soulève des problèmes d’interopérabilité entre les produits de différents vendeurs, ce qui se révèle
être une difficulté pour maintenir l’aspect abordable du réseau d’accès pour l’opérateur et ses
clients.

Ce manuscrit se conclut sur un exposé des perspectives concernant l’augmentation du débit
dans le réseau d’accès optique et les travaux effectués durant cette thèse.



Chapitre 1

Contexte et motivations

Ce premier chapitre permet de définir le cadre de cette thèse. Cette définition du contexte se
fera d’abord par la présentation des réseaux de transmission sur fibre optique, puis plus préci-
sément le réseau d’accès optique qui est l’objet de notre étude. L’état de l’art actuel du réseau
d’accès et les prévisions pour les prochaines années seront décrits avec les besoins qui motivent
la perpétuelle course à la montée en débit.

Ensuite, nous nous attarderons sur les organismes de normalisation qui régissent sur ce seg-
ment du réseau et les propositions de normes qui encadrent actuellement les technologies dé-
ployées sur le terrain.

Nous finirons par mettre en avant les différents propositions de la recherche pour répondre à
la demande de montée en débit du réseau d’accès. Nous préciserons sur quels aspects nous nous
sommes concentrés au cours des trois années de thèse.

Après ce chapitre, le lecteur aura ainsi une vision globale du réseau d’accès, avec ses spécifici-
tés et ses contraintes.

1.1 Introduction du chapitre

1.1.1 Les transmissions à haut débit

Les télécommunications font aujourd’hui partie de notre quotidien. Nous les utilisons aussi
bien via nos ordinateurs, que via nos téléphones portables. Les machines communiquent elles
aussi, notamment avec l’Internet des Objets (Internet of Things (IoT)) et les interfaces machines-
to-machines.

Les connexions se font par l’intermédiaire d’ondes radios, du courant électrique sur les fils de
cuivre ou encore de la puissance lumineuse dans la fibre optique. C’est ce dernier médium qui
nous intéresse dans ce manuscrit de thèse. En effet, la fibre optique est de plus en plus présente
au sein des réseaux de télécommunications. Elle remplace petit-à-petit le cuivre utilisé historique-
ment dans les transmissions terrestres jusqu’à l’abonné. La fibre optique est un milieu de propa-
gation qui possède des propriétés propres qui lui permettent de véhiculer un débit très élevé, sur
de grande distance de propagation.

La fibre optique est donc un support idéal pour le "très haut débit", défini l’Autorité de Régula-
tion des Communications Électroniques et des Postes (ARCEP) comme la fourniture à l’utilisateur
individuel d’un débit utile supérieur à 30Mbit/s [12].

La fibre optique

Le réseau d’accès fibre est basé sur le déploiement de fibre monomode standardisée G.652
(Standard Single Mode Fiber (SSMF)) [13] par défaut. En France, la fibre G657.A2 [14] a été choisie.
Cette fibre optique possède des caractéristiques de dispersion chromatique et d’atténuation très
intéressantes pour les longueurs d’onde utilisées dans les télécommunications optique du réseau

3
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Le réseau cœur

Le réseau cœur sert de colonne vertébrale au réseau (souvent appelé backbone). Ce segment
du réseau comprend les liens les plus longs qui relient les plus grandes villes et les pays entre eux.
Les distances typiques de ce réseau sont entre 1500km et 2500km.

Le réseau métropolitain

Le réseau métropolitain, aussi appelé réseau de distribution, relie les points de présence du
réseau à l’échelle régionale. Il agrège les données du réseau d’accès pour les faire remonter dans
le réseau cœur d’une part et distribue les données du réseau cœur dans le réseau d’accès d’autre
part. Ce réseau est constitué de liens de 50km à 1000km en moyenne.

Le réseau de transport optique

Le réseau cœur et le réseau métropolitain compose le réseau de transport optique. Il s’agit
du réseau des fibres optiques et des équipements assurant les fonctionnalités de transport, de
multiplexage, de commutation, de management, de supervision et de survivabilité des canaux
optiques transportant les données des clients [19].

Aujourd’hui, il est possible de transmettre des débits de 100Gbit/s dans les produits commer-
ciaux [17]. Plusieurs longueurs d’onde peuvent être multiplexées sur une même fibre optique.
Ainsi jusqu’à 80 canaux peuvent être transmis en même temps [20], ce qui permet d’atteindre
théoriquement 8Tbit/s par fibre pour un système actuel.

Le réseau d’accès

Le réseau d’accès, sujet des études effectuées durant cette thèse, relie les clients au reste du
réseau. Il contient le plus grand nombre de liens de l’ensemble du réseau. Nous distinguons deux
types de réseau d’accès. Premièrement, le réseau d’accès fixe, qui relie généralement par câble le
client à internet et à la téléphonie. Deuxièmement, le réseau d’accès mobile qui connecte le client
aux réseaux sans fil téléphonique et de données.

Historiquement, le réseau d’accès est constitué de paires de cuivre torsadées. En premier lieu
pensé pour la téléphonie qui s’est démocratisée dans les foyers à partir des années 70, le ré-
seau d’accès a accueilli internet durant les années 90. Internet n’a connu véritablement un essor
qu’avec l’arrivée de l’ADSL, à partir de 1999. Les technologies de transmissions se sont succédées
pour répondre à la demande de montée en débit. Aujourd’hui, il existe le Very-high-bit-rate Digi-
tal Subscriber Line (VDSL)2 qui est déployé depuis 2012 en France et qui permet d’atteindre des
débits de 34Mbit/s à 100Mbit/s dans le sens descendant, pour des transmissions jusqu’à 3,5km
[21]. Le VDSL2 pousse les capacités des paires torsadées dans leurs derniers retranchements.

Ces liens en cuivre sont peu à peu remplacés par des liens en fibre optique depuis 2007 en
France. Le G-PON [6] a été la première technologie déployée par Orange qui fait partager 2,5Gbit/s
descendant entre plusieurs clients (maximum 64). Dans les prochaines années, 10Gbit/s descen-
dant sur 20km pourront être transmis dans le réseau d’accès, notamment avec les technologies
10-Gigabit-capable PON (XG-PON) [22] et XG(S)-PON [23]. Les transmissions sur fibre du réseau
d’accès utilisent des techniques simples par rapport à celles utilisées sur les dernières technologies
xDigital Subscriber Line (DSL) du cuivre. On peut espérer utiliser l’infrastructure fibre du réseau
d’accès aussi longtemps que celle en cuivre.

Le monde des Data Centers

En superposition à ce schéma de réseau classique, des transmissions très courtes distances
réalisées dans des Data Centers (de 10m à 1km). Ces transmissions ont connu un essor ces dix
dernières années avec la démocratisation des services dématérialisés de toutes sortes. On y trouve
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apporter le très haut débit à tous les français (>30Mbit/s) d’ici 2022 [34]. L’observatoire de l’ARCEP
dénombre 20,8 millions de logement câblés, soit 57% du territoire français au 31 mars 2019 [32],
notamment grâce aux connexions en câble coaxial et en VDSL2.

Le projet France Très Haut Débit est une déclinaison nationale de la stratégie Européenne pour
connecter tous ses citoyens et qui a pour objectif d’atteindre les 100Mbit/s pour tous les européens
d’ici 2025 [35].

Le FTTH et le très haut débit dans le monde

En décembre 2016, on estimait l’existence de 274 millions de clients FTTH dans le monde [36].
Avec les clients VDSL et FTTx/D3.0 (technologies câbles), on comptait près de 417,5 millions de
personnes ayant accès au très haut débit.

L’Asie joue un grand rôle dans le déploiement mondial de la fibre optique. En effet, elle repré-
sente 77% des clients FTTx mondiaux. La Chine, à elle seule, possède 151,38 millions de personnes
connectées à la fibre.

On remarque que dans les pays occidentaux, la fibre optique est concurrencée plus fortement
qu’en Asie par le VDSL et le câble issus des infrastructures de télécommunications historiques des
pays de ces zones.

Les Fournissseurs d’Accès Internet (FAI) mondiaux sont classés par leur nombre de clients très
haut débit, pas seulement FTTH. En juillet 2018, parmi les dix FAI ayant le plus de clients très haut
débit, on dénombrait cinq opérateurs asiatiques, trois américains, un russe et un européen [37].

En Europe, en septembre 2018, on comptait près de 59,6 millions de clients FTTH/B pour 160
millions de locaux connectés à la fibre optique [38].

Le déploiement du FTTH avance rapidement. Même les pays misant sur leur infrastructure
historique et que l’on trouve en occident s’y attèlent. Les mesures et investissements gouverne-
mentaux encouragent la montée en débit. L’accès à internet est devenu un service similaire à la
fourniture d’énergie et d’eau. Des lois pour assurer la connexion des individus malgré des défauts
de paiement existent comme le conçoit l’article 108 de la loi n°2016-1321, loi française du numé-
rique du 7 octobre 2016 : maintien de la connexion à internet [39].

Le déploiement pour ORANGE

Après ouverture à la concurrence, le marché des télécommunications en France est fragmenté
entre les principaux opérateurs qui sont ORANGE, SFR, FREE et BOUYGUES TELECOM. La fibre
est un levier de conquête et de reconquête de clients. Il est important pour les opérateurs de pou-
voir proposer des offres très haut débit et la fibre optique est un moyen pérenne d’y parvenir.

En France, la plupart des opérateurs ont adopté le FTTH. ORANGE, SFR et BOUYGUES TELE-
COM déploient du G-PON. FREE était le seul opérateur ayant déployé de la fibre en architecture
point-à-point et FREE déploie désormais du point-à-multipoint à 10Gbit/s avec la technologie
10Gbit/s Ethernet PON (10G-EPON) [40]. ORANGE a été le premier opérateur en France à déployer
la fibre optique dans sa boucle locale. Les ZTD ont été couvertes dans un premier temps et les ZMD
sont toujours en cours de déploiement, en particulier pour les réseaux d’initiative publique.

Au 6 décembre 2018, ORANGE détenait un parc de 2,5 millions de clients FTTH sur les 4 mil-
lions de clients FTTH français. Il s’agit de moins d’un quart de ses clients fixes, l’ADSL est encore
très présent.

Stratégie de déploiement de la montée en débit

La montée en débit dans le réseau d’accès est lente pour ce qui concerne le déploiement. En
France, seulement l’opérateur FREE a commencé à commercialiser des offres à 10Gbit/s symé-
trique avec les 10G-EPON à partir de décembre 2018 [41].
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La montée en débit dans l’accès est en partie motivée par la concurrence entre opérateurs et
le souhait de toujours offrir plus de bande passante aux consommateurs.

Une alternative déjà normalisée, le Next-Generation PON 2 (NG-PON2) consiste en une mon-
tée en débit à 40Gbit/s par le recours au multiplexage de plusieurs canaux de longueurs d’onde dif-
férentes dans la même fibre optique, contrairement aux précédentes technologies à 1 et 10Gbit/s.
Cette technologie n’est pas encore mature comme nous le verrons dans l’un des chapitres de ce
manuscrit.

Cette lente montée en débit à 10Gbit/s impacte en partie la recherche, poussant à aller au-
delà des 25Gbit/s étudiés dernièrement. Le débit le plus communément cité en normalisation est
50Gbit/s par l’ITU Telecommunication Standardization Sector (ITU-T) [10] et Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers (IEEE) [42]. Il est à noter que le projet de norme IEEE 802.3ca était
connu sous le nom de "100G-EPON" jusqu’en décembre 2018. Désormais, le projet se focalise sur
50Gbit/s et se voit renommer "50G-EPON" [43] traitant de débits descendant à 25 et 50Gbit/s.

La montée en débit du réseau d’accès, qui jusqu’alors a suivi celle du cœur de réseau, semble
suivre les débits et techniques proposés qui correspondent à la montée en débit dans les Data Cen-
ters. Il est donc normal de retrouver non seulement du 25Gbit/s proposé mais aussi du 50Gbit/s.

1.2.3 Topologie du réseau d’accès optique

Bien que des normes existent, chaque pays possède un réseau historique plus ou moins déve-
loppé demandant des règles d’ingénierie de déploiement différentes. Ici nous décrirons succinc-
tement le cas de la France par rapport à son réseau cuivre.

Règles d’ingénierie de déploiement en France

Le réseau d’accès fibre est majoritairement déployé en brownfield en France, il se base sur la
boucle locale cuivre.

Historiquement, les équipements opérateurs cuivre se trouvent dans des centraux nommés
Nœuds de Raccordement d’Abonnés (NRA). Les câbles cuivres sont déployés des NRA jusqu’aux
clients en passant par une armoire de rue. Ces armoires de rue sont également appelés sous-
répartiteur. Avec la grande disparité de densité de population du territoire français, de nombreux
NRA et sous-répartiteurs ont été créés pour desservir très peu de clients. Il s’agit d’une perte d’un
point de vue économique et cela complique le réseau avec de trop nombreuses ramifications.

Pour éviter ce phénomène, le régulateur (ARCEP) oblige à ce que les Points de Mutualisation
(PM) (l’équivalent des sous-répartiteurs en optique) regroupe au minimum 1000 lignes d’abon-
nées, une dérogation permet d’avoir un PM regroupant seulement 300 lignes si le lien est mutua-
lisé en amont [44]. Cela étant, on assiste à la mutualisation de certains NRA ne connectant pas
assez de clients en un seul Nœud de Raccordement Optique (NRO). Il est à noter que 42% des NRA
en France regroupent moins de 1000 lignes (source interne ORANGE [45]).

Taux de couplage et longueur de fibre

Le PON est composé de fibres optiques SSMF de longueurs comprises en 0km et 20km et de
coupleurs optiques. On trouve des cas d’usage décrits dans la norme jusqu’à 60km [46].

Les coupleurs optiques sont des composants passifs permettant de partager un signal optique.
Un coupleur qui sépare le canal optique en N canaux est appelé coupleur 1 vers N ou 1:N. Les cou-
pleurs apportent de l’atténuation au signal selon le nombre de branches. L’atténuation minimale
induite par le coupleur s’exprime en dB par :

Att(dB) = 10 · log10

(

1

N

)

Il s’agit d’une atténuation pour le signal arrivant chez le client. La puissance totale n’a pas
disparu dans le sens descendant 1:N. Par contre, dans le sens montant N:1 il s’agit bien d’une
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perte réelle de puissance de même rapport.

En pratique les coupleurs introduisent 1 à 2 dB de perte supplémentaire due aux connectiques
et aux pertes internes au coupleur. On ne sait bien faire que des coupleurs 1:2, donc par cascade
de coupleurs, les coupleurs commerciaux divisent le signal en puissance de 2. Dans la norme [46],
le taux de couplage typique est de 1:64. Ce taux peut monter exceptionnellement à 1:128 (cas de
déploiement ORANGE Espagne).

En France, l’architecture PON majoritairement déployée est basée sur un taux de couplage de 1
vers 64 (noté 1:64) pour une distance moyenne inférieure à 20km. Cette architecture est composée
dans la majorité des cas de deux coupleurs 1:8, qui correspondent chacun à une atténuation de 10-
11dB (9dB minimum). L’un des coupleurs est installé à mi-chemin du trajet NRO-client, le second
est mis à une centaine de mètres du client.

D’autres architecture peuvent exister. Notamment, ORANGE a prévu quatre autres scénarios
de déploiement pour ce qui concerne les ZMD où il n’est pas possible de déployer l’architecture
précédente (données internes à ORANGE [47]).

Les deux premières architectures proposent d’installer un coupleur 2:2 au NRO et de mettre
dans le premier cas un coupleur 1:32 après 10km de transmission ou de mettre un coupleur 1:16
après 20km dans le second. Ces deux scénarios couvrent respectivement 64 Optical Network Unit
(ONU) et 32 ONU.

Les deux autres architectures consistent à ne pas installer de coupleur au NRO et de déployer
soit un coupleur 1:64 après 10km de fibre, soit un coupleur 1:32 après 20km pour desservir respec-
tivement 64 ONU et 32 ONU.

1.2.4 Notions de budget optique

La longueur de fibre utilisée et le taux de couplage déterminent les pertes lors de la propaga-
tion du signal. Comme montré précédemment sur la Figure 1.2, l’atténuation n’est pas la même
selon la longueur d’onde utilisée. Ces pertes caractérisent les besoins de performance de la couche
physique des systèmes PON. Le critère majeur du PON est le budget optique.

Le budget optique est défini comme la différence entre la puissance optique émise par l’émet-
teur et la sensibilité récepteur à un taux d’erreur donné :

BO(dB) = PTx −SRx

Les pertes du réseau d’accès doivent donc être inférieures au budget optique. On dimensionne
donc l’architure du PON en conséquence.

La Figure 1.9 représente l’architecture d’un arbre PON avec l’exemple de la classe B+ (13dB-
28dB). Le client le plus proche peut être soit après le premier coupleur soit après le second et les
20km de propagation. Dans le premier cas, il ne subit que les pertes du premier coupleur ainsi
que les premiers kilomètres de fibre. Dans le second, toute la fibre optique et les deux coupleurs
atténuent le signal.

Nous décrirons plus amplement les valeurs de budget optique dans la section traitant des
normes comme les classes de budget optiques sont définies au sein de celles-ci.
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1.3.1 ITU-T et IEEE, deux visions du réseau d’accès

Deux grands organismes de normalisation proposent des normes pour le réseau d’accès op-
tique. Il s’agit de l’IEEE et du groupe ITU-T qui est rattaché à l’Organisation des Nations Unies.

ITU-T

L’ITU-T est le groupe de normalisation des télécommunications de l’International Telecom-
munication Union (ITU). Sa mission principale est de proposer des normes couvrant tous les do-
maines des télécommunications. Par son appartenance aux Nations Unies, ses normes ont une
portée internationale plus solide que celles d’autres organismes de normalisation.

Ces normes sont connues sous le nom de Recommendations. Celles concernant le PON sont
numérotées G.98xx et couvrent aussi bien les liens point-à-point que les architectures point-à-
multipoints en mono ou multi longueurs d’onde. Le forum de standardisation Full Service Access
Network (FSAN) discute des normes en amont et est constitué des principaux acteurs des télé-
communications : les grands opérateurs du secteur des télécommunications et les équipementiers
proposant des solutions matérielles pour déployer des systèmes opérationnels. Le FSAN réuni les
informations techniques permettant de savoir si une norme est réalisable, il regroupe aussi les
souhaits et les attentes des opérateurs. Les normes sont principalement motivées et conçues par
et pour les opérateurs.

A l’ITU-T, les normes PON mono longueur d’onde actuelles sont le G-PON à 1 ou 2,5Gbit/s et
le XG(S)-PON à 10Gbit/s.

La prochaine norme PON en préparation à l’ITU-T concerne des transmissions à 50Gbit/s
dans le sens descendant et jusqu’à 25Gbit/s dans le sens montant, en mono longueur d’onde.
Elle est connue actuellement sous le nom de High Speed PON (HS-PON).

IEEE

L’IEEE est un organisme privé des États Unis. Outre la normalisation, l’IEEE est mondialement
connu pour les conférences et journaux scientifiques qui lui sont rattachés.

Lorsque l’on parle des normes IEEE pour le PON, on fait souvent référence au groupe de travail
IEEE 802.3 qui normalise les transmissions basées sur le protocole Ethernet dont les transmissions
optiques font partie. Les normes qui y sont produites sont grandement orientées couche protoco-
laire afin d’avoir une harmonisation des transmissions du client jusqu’au cœur de réseau et d’uti-
liser de l’Ethernet de bout en bout. Les nouvelles normes se veulent en remplacement des tech-
nologies précédentes, la notion de cœxistence entre générations n’est pas un objectif de premier
niveau à l’IEEE contrairement à l’ITU-T. Ce sont les équipementiers qui motivent et conçoivent
principalement les normes de cet organisme de normalisation.

A l’IEEE, les normes PON mono longueur d’onde actuelles sont le Ethernet PON (EPON) à 1 et
2,5Gbit/s et le 10G-EPON à 10Gbit/s.

La prochaine norme PON en préparation à l’IEEE concerne des transmissions à 50Gbit/s dans
le sens descendant et jusqu’à 50Gbit/s dans le sens montant, en mono et/ou multi longueurs
d’onde. Elle est connue actuellement sous le nom de 50Gbit/s Ethernet PON (50G-EPON).

Le choix des opérateurs

Les deux organismes de normalisation proposent des technologies qui diffèrent de façon mo-
dérée pour la couche physique (type de composants similaires, différentes longueurs d’onde),
mais elles ne sont pas compatibles entre elles. Il n’est pas possible d’avoir un ONU EPON qui
fonctionne avec un Optical Line Terminal (OLT) ITU-T et inversement. L’opérateur doit donc faire
un choix de technologie.
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XG-PON et XGS-PON

La successeur du G-PON à l’ITU-T est le XG(S)-PON. Il connaît deux versions. La première
date de 2010 et spécifie des recommandations permettant de réaliser un débit de 10Gbit/s en
sens descendant et de 2,5Gbit/s en sens montant. Elle est aussi connue sous le nom de Next-
Generation PON 1 (NG-PON1), XG-PON1 ou XG-PON et est identifiée par le code G.987 [51]. La
seconde norme rédigée en 2016, concerne les transmissions PON en débit symétrique à 10Gbit/s
qui étaient initialement prévues dans la norme précédente. Il s’agit du XGS-PON [23]. On regroupe
ces deux recommendations sous le terme XG(S)-PON et le code G9807.

Les longueurs d’onde du XG(S)-PON ont été définies dans l’optique de ne pas chevaucher
celles utilisées par le G-PON, notamment lorsque la reduced wavelength band option est utilisée.
Pour le sens montant, la bande de longueurs d’onde est en bande O, entre 1260nm et 1280nm. La
bande des longueurs d’onde du sens descendant est en bande C, entre 1575nm et 1580nm [51].

Outre le débit et les longueurs d’onde, une grande différence entre le XG(S)-PON et le G-PON
réside dans l’utilisation du Forward Error Correction (FEC). Précédemment il était optionnel, do-
rénavant il est obligatoire pour garantir un taux d’erreur minimal pour tous les ONU à portée de
budget optique.

Il est à noter que les classes de budget optique reproduisent celles du G-PON, la classe B+
(28dB) étant la plus courante. La cœxistence des deux technologies sur la même infrastructure
demande l’ajout d’un équipement passif de cœxistence. Avec l’ajout des pertes de cet équipement,
les classes de budget optique du XG(S)-PON augmentent toutes de 1dB [11]. Ainsi on obtient le
Tableau 1.1 qui regroupement toutes les classes de réseau de distribution optique (ODN). On note
que la classe D a été récemment ajoutée (août 2019) à la norme G-PON [52].

G-PON XG(S)-PON
Classe d’ODN Budget Optique (dB) Classe d’ODN Budget Optique (dB)

A 5-20
B 10-25

B+ 13-28 N1 14-29
C 15-30 N2 16-31

C+ 17-32 E1 18-33
D 20-35 E2 20-35

Tableau 1.1 – Classes d’ODN définies dans les normes du G-PON et du XG(S)-PON

La classe majoritairement utilisée par la plupart des opérateurs pour le XG(S)-PON est la classe
N1 (14dB-29dB) correspondant à la cœxistence possible avec la classe B+ du G-PON. Elle permet-
tait un taux de couplage de 1:64 associé à une portée de 20km.

NG-PON2

En parallèle du XG(S)-PON, l’ITU-T a proposé un modèle alternatif d’ODN basé sur la super-
position d’un multiplexage en longueur d’onde (Wavelength Division Multiplexing (WDM)) au
TDM traditionnel. Il en résulte un type de transmission hybride, le Time and Wavelength Division
Multiplexing (TWDM). L’introduction de cette technologie ne se fait pas en respectant le réseau
actuellement déployé, mais elle vient plutôt le perturber en proposant une architecture alternative
de réseau d’accès optique.

La seule norme actuelle exploitant le Dense WDM (DWDM) dans le réseau d’accès est effec-
tivement le NG-PON2 qui date de 2013 et qui a le code G.989 [53]. La norme offre la possibilité
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de transmettre quatre ou huit longueurs d’onde différentes selon l’option choisie. Chaque lon-
gueur d’onde assure soit 10Gbit/s montant et descendant, soit 2,5Git/s montant et descendant,
soit 2,5Gbit/s montant et 10Gbit/s descendant. Ainsi le NG-PON2 propose un débit cumulé en
ligne de 10Gbit/s à 40Gbit/s.

Bien que les longueurs de fibre et taux de couplage par défaut soient similaires à ceux des
normes mono-longueur d’onde (20km pour un couplage de 1:64), la norme prévoit des options
permettant de grimper jusqu’à une étendue de 60km et un taux de couplage de 1:256.

Le plan de longueurs d’onde prévu par le NG-PON2 est situé de manière à ne pas entraî-
ner de superposition avec le G-PON et le XG(S)-PON. Dans le sens descendant, la plage de lon-
gueurs d’onde attribuée est entre 1596nm et 1603nm. Le sens montant, quant à lui, est défini
entre 1524nm et 1544nm. Comme pour le G-PON, il existe des options pour réduire la largeur
de la bande du sens montant. La reduced band option se situe de 1528nm à 1540nm alors que la
narrow band option est entre 1532nm et 1540nm.

Un ONU NG-PON2 doit être capable de détecter chacune des quatre longueurs d’onde dans
un but de simplification du déploiement et de faire profiter chaque client du débit maximum. Le
coût élevé de ce type d’ONU et le manque de maturité technique ont découragé de nombreux
opérateurs à investir dans cette technologie. Seul l’américain Verizon a investi massivement dans
une version non normalisée et simplifiée du NG-PON2 [54].

Il est à noter que le NG-PON2 introduit une option pour réaliser des transmissions WDM
point-à-point (Point-to-Point (Ptp)). Le PtP WDM PON partage une même plage de longueur d’onde
pour le sens montant et le sens descendant. Si l’option PtP WDM est déployée seule, la largeur
de bande réutilise en partie celle prévue pour le sens montant du TWDM PON. Ainsi la plage de
1524nm à 1625nm est réservée pour le sens montant et le sens descendant. Dans le cas d’un dé-
ploiement conjoint avec le TWDM, la norme prévoit une plage de longueurs d’onde de 1603nm à
1625nm.

Chaque canal PtP WDM comprend une paire de longueurs d’ondes, une pour le sens montant
et une pour le sens descendant. L’espacement en longueur d’onde des canaux est au minimum
100GHz, ce qui vaut à peu près 0,8nm dans la plage de longueurs d’onde de la norme.

Dans un avenant de la norme NG-PON2 [55], deux nouvelles classes de budgets optiques sont
définies pour les transmissions PtP WDM. Le Tableau 1.2 réunit ces nouvelles classes en comparai-
son de celles définies pour les transmissions Ethernet point-à-point à 1Gbit/s (PtP GigE) [56]. Les
classes B et L2 étant proches, on peut envisager de capitaliser sur l’infrastructure déployée pour le
PtP GigE pour le déploiement du PtP WDM NG-PON2.

GigE PtP PtP WDM NG-PON2
Classe d’ODN Budget Optique (dB) Classe d’ODN Budget Optique (dB)

S 0-15
A 4-20 L1 8-17
B 12-25 L2 15-25

Tableau 1.2 – Classes d’ODN définies dans les normes du GigE PtP et du PtP WDM NG-PON2

Cette option PtP WDM PON se révèle très intéressante pour le déploiement des sites anten-
naires du réseau d’accès mobile, ce qui suscite l’intérêt des opérateurs contrairement à l’option
TWDM. En effet, les liens entre les centraux et les sites mobiles sont historiquement reliés en lien
Ethernet point-à-point. L’utilisation du PtP WDM PON est une évolution douce de ce lien qui mu-
tualise l’infrastructure. Nous étudierons des prototypes industriels de cette technologie dans le
troisième chapitre de cette thèse.
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G-PON et XG(S)-PON. Ensuite, nous verrons les propositions tendant à intégrer la technique de
la détection cohérente à moindre coût dans le réseau d’accès. L’égalisation sera mentionnée, son
objectif est de compenser les défauts du canal. L’égalisation peut être obtenue de manière analo-
gique à l’aide de filtre ou numérique à l’aide d’un convertisseur analogique-numérique (Analog-
to-Digital Converter (ADC)), on parle alors de Digital Signal Processing (DSP). Enfin, nous citerons
le multiplexage en longueur d’onde déjà présent dans la norme NG-PON2.

1.4.1 Formats de modulation avancés

Les transmissions optiques des générations de PON précédentes étaient basées sur le format
de modulation NRZ On-Off Keying (OOK), que l’on nomme par abus de langage juste NRZ. Ce
format de modulation, très simple, consiste à traduire les données binaires directement en un
équivalent électrique. Un 0 est représenté par une intensité faible et un 1 par une intensité forte.
Le NRZ possède deux niveaux d’amplitude et transmet un bit par symbole transmis. Son effica-
cité spectrale correspond au débit utilisé, si l’on transmet 10Gbit/s, le premier lobe de la densité
spectrale de puissance occupera 10GHz. Cette occupation spectrale définit la bande passante mi-
nimale des composants de la chaîne de transmission.

Pour illustrer les performances de chaque modulation, nous avons essayé d’avoir des condi-
tions similaires entre chaque référence. Nous nous restreignons à de la modulation d’intensité à
l’émetteur et à de la détection directe au récepteur (Intensity Modulation and Direct Detection
(IMDD)). Nous citerons simplement par la suite deux exemples de détection cohérente afin de
montrer le décalage technologique qui existe avec l’IMDD.

Propositions de formats de modulation

Une manière d’accroître le débit est d’augmenter l’efficacité spectrale en changeant le format
de modulation. Les formats de modulation les plus couramment proposés sont le PAM4, le duo-
binaire et l’Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM).

PAM4 : Le format de modulation PAM4 est un codage de l’information basé sur quatre niveaux
d’amplitude du signal physique. Il permet donc de transmettre deux bits par symbole. Pour un
débit de 10Gbit/s, l’occupation spectrale du premier lobe sera alors de 5GHz seulement.

Les publications sur le PAM4 ont montré que ce format présentait une efficacité certaine. Par
contre, l’écart entre les niveaux plus petit que celui du NRZ entraîne un besoin plus contraignant
en rapport signal à bruit (Signal-to-Noise Ratio (SNR)).

L’utilisation d’égalisation très poussée, à base d’apprentissage machine, permet d’utiliser le
PAM4 pour transmettre 40Gbit/s ou 50Gbit/s avec des composants à 10Ghz de bande passante.

Le format de modulation PAM4 a l’avantage d’être utilisé par un autre segment du réseau : les
DataCom (communications inter et intra-Data Centers) [24]. Les transmissions PAM4 sont faites
sur plusieurs centaines de mètres et à des longueurs d’onde proche de 900nm. Il est opportun de
profiter de l’expérience des industriels sur l’implémentation de ce format de modulation dans des
systèmes commerciaux pour aider son adoption dans le réseau d’accès.

Duobinaire : Le duobinaire est issu du filtrage passe-bas d’un signal NRZ. D’un point de vue
analogique, ce filtrage créé une distorsion du signal lors de l’alternance rapide de bits. Par exemple,
lorsqu’un symbole binaire "zéro" est entouré de "un" de part et d’autre, le niveau d’amplitude
"zéro" ne saura pas atteindre le niveau bas correspondant à celui d’une longue série de "zéro"; et
inversement.

Avec une adaptation du filtrage (filtrage de bande passante égale à la moitié du débit binaire ou
filtre Finite Impulse Response (FIR) numérique), le signal résultant comporte trois niveaux d’am-
plitude possibles à l’instant de décision : haut, médian et bas (1, 0 et -1). Dans le domaine optique,
ces trois niveaux d’amplitude peuvent correspondre à 3 niveaux de puissance ou seulement à deux
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niveaux de puissance si l’état +1 et -1 sont antipodaux (de même puissance mais amplitude de
puissance opposée). On parle alors de Electrical DuoBinary (EDB) et de Optical DuoBinary (ODB)
respectivement.

Le filtrage peut se faire de différentes façons, pour plus de détails nous nous référons à la thèse
de Justine Konopacki issue de notre laboratoire [57]. Bien évidemment la valeur initiale du sym-
bole mais aussi de celui qui le précède ont besoin d’être connus pour évaluer chaque symbole
résultant. Cela engendre une complexité au moment de la lecture des données. La présence de 3
niveaux contraint également le SNR comme pour le PAM4.

OFDM : L’OFDM est très différent des formats de modulation précédents. Il s’agit d’un format
utilisé pour les communications radio et le réseau d’accès cuivre. Contrairement aux deux précé-
dents formats de modulation, l’OFDM n’est pas modulé en bande de base, il utilise une fréquence
porteuse. L’OFDM est composée de plusieurs fréquences sous-porteuses transportant l’informa-
tion. Dans les transmissions radio, les multiples sous-porteuses permettent une robustesse du
signal aux trajets multiples de la transmission sans fil. Dans le cas de la fibre optique, ces sous-
porteuses augmentent fortement le débit.

Nous écartons l’OFDM de nos cas d’étude suite aux précédentes thèses du laboratoire [58] [59]
[60]. Ces études ont montré que l’OFDM était trop coûteux et complexe pour le PON à cause du
recours nécessaire à du traitement numérique du signal.

Le NRZ jusqu’à présent utilisé dans les transmissions optiques du réseau d’accès est le format
de modulation le plus simple. Il est aussi celui qui peut tolérer un SNR moins bon que les autres
formats, grâce à ses deux niveaux d’amplitude, mais il est le plus sensible à la dispersion chroma-
tique ainsi qu’à des déviations de la bande passante des composants optiques par rapport à une
valeur nominale. L’utilisation d’une photodiode à avalanche (Avalanche PhotoDiode (APD)) [61]
ou d’une photodiode Positive Intrinsic Negative (PIN) de 25GHz de bande passante est requise si
l’on souhaite éviter ou diminuer l’utilisation de traitement du signal.

Le duobinaire et le PAM4 permettent une diminution de la bande passante des composants
optiques et ont de ce fait une meilleure tolérance à la dispersion chromatique des fibres mais au
prix d’une moins bonne sensibilité et d’une complexité des encodeurs/décodeurs accrue. L’OFDM,
quant à lui, nécessite très peu de bande passante mais requiert une très grande linéarité des com-
posants, du traitement du signal en émission et réception et perd énormément en sensibilité.
Comparé à l’EDB, l’ODB en général nécessite une émission plus complexe notamment avec la
présence d’un Mach-Zehnder Modulator (MZM) mais il possède une détection plus simple à la
réception. Il ne serait envisagé que pour les transmissions descendantes pour centraliser la com-
plexité à l’OLT dans l’arbre PON.

Comparaison des performances des formats de modulation

Nous recensons plusieurs résultats expérimentaux au sein du Tableau 1.3.
La plupart des expériences sont réalisées offline, c’est à dire que les données de test sont gé-

nérées par ordinateur, transmises sur le banc expérimental puis traitées par ordinateur. Cette ca-
tégorie d’expérience permet d’effectuer du traitement du signal et de tester des algorithmes qui
prennent plusieurs heures à s’optimiser. Ce type d’expérience est opposé aux expériences dites en
temps-réel qui utilisent des équipements dédiés pour générer les données et mesurer les erreurs
faites lors de la transmission en temps-réel.
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format de
modula-

tion

Débit
(Gbit/s)

Portée
(km)

sensibilité
(dBm)

@BER 10−3
Spécificités Laboratoire Réf.

NRZ 13,95 20 -23,5 MZM, Égalisation
Alcatel-Lucent
Shanghai Bell

[62]

NRZ 28 20 -15,5 DML, PRBS7
Shanghai Jiao

Tong University
[63]

NRZ 25 20 -28,7
MZM, détection

cohérente, égalisation
Nokia Bell Labs

Murray Hill
[64]

NRZ 1 30 -34,5
temps-réel, système

WDM (étudié durant la
thèse, voir chapitre 3)

Orange Labs
Lannion

[65]

NRZ 3,1 30 -33,3
temps-réel, système

WDM (étudié durant la
thèse, voir chapitre 3)

Orange Labs
Lannion

[65]

PAM4 27,9 20 -18,5 MZM, Égalisation
Alcatel-Lucent
Shanghai Bell

[62]

PAM4 28 20 -14,5 DML, PRBS7
Shanghai Jiao

Tong University
[63]

PAM4 40 20 -12
MZM, Égalisation par

apprentissage machine
Nokia Shanghai

Bell
[66]

PAM4 50 20 -8,6
MZM, Égalisation par

apprentissage machine
Nokia Shanghai

Bell
[66]

PAM4 25 40 -18,5
DML, temps-réel

(résultat de thèse, voir
chapitre 2)

Orange Labs
Lannion

[67]

PAM4 25 20 -20,6

DML, amplification
optique, temps-réel

(résultat de thèse, voir
chapitre 2)

Orange Labs
Lannion

[68]

EDB 26,04 20 -18,2 MZM, Égalisation
Alcatel-Lucent
Shanghai Bell

[62]

EDB 28 20 -14,3 DML, PRBS7
Shanghai Jiao

Tong University
[63]

EDB 25 20 -26 MZM, égalisation
Huawei

Technolgies
Shenzhen

[69]

EDB 25 25 -15,8 DML, temps-réel
Orange Labs

Lannion
[70]

EDB 50 20 -21,4
MZM, détection

cohérente, égalisation
Nokia Bell Labs

Murray Hill
[64]

ODB 25 20 -22,5
MZM, APD 10GHz,

temps-réel

Huawei
Technolgies

Wuhan
[71]

ODB 25 20 -25
MZM, APD 16GHz,

temps-réel

Huawei
Technolgies

Wuhan
[71]

ODB 25 20 -26,5

MZM, filtre VSB,
égalisation, temps-réel
(étudié durant la thèse,

voir chapitre 3)

Huawei
Technolgies

Wuhan
[72]

OFDM 36,7 25 0
amplification optique,
bande latérale unique

FOTON Lannion [73]

OFDM 28 20 -1 amplification optique
Orange Labs

Lannion
[74]

OFDM 6,67 26,7 -15,2 égalisation
Peking University

Beijing
[75]

OFDM 14,69 100 -22
amplification optique,
bande latérale unique

FOTON Lannion [76]

Tableau 1.3 – État de l’art des performances des formats de modulation dans l’accès
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Attributs NRZ EDB ODB PAM4 OFDM
Tx & Rx Rx seul

Bande passante
optique requise @Tx

(B0 est le débit)
∼0,9 B0 ∼1/3 B0 ∼0,9 B0 ∼1/3 B0 >0,45 B0 ≪B0

Bande passante
optique requise @Rx

(B0 est le débit)
∼0,75 B0 ∼3/8 B0 ∼1/3 B0 ∼0,75 B0 >3/8 B0 ≪B0

Pénalité estimée en
sensibilité en BtB par

rapport au NRZ
0 ∼2 ∼1-2 ∼1 >3 >4

Tolérance à la
dispersion

+ ++ ++ +++ +++ ++++

Linéarité de
l’émetteur requise

non non non non oui

OUI
(grande
linéarité
requise)

Linéarité du
récepteur requise

non
quasi-

linéarité
requise

quasi-
linéarité
requise

non oui

OUI
(grande
linéarité
requise)

Complexité de
l’émetteur

+ + +

+++
modulateur

de phase
requis

++
++++++++

(DSP
requis)

++++ ++++ ++++ ++++ ++++
si ampli si ampli si ampli si ampli si ampli

Complexité du
récepteur

+
++

(décodeur
EDB)

++
(décodeur

EDB)

+ (détection
NRZ)

++++
(décodeur

PAM4)

++++++++
(DSP

requis)
+++++++ +++++++ +++++++ +++++++ +++++++

si DSP si DSP si DSP si DSP si DSP

Tableau 1.4 – Comparaison d’implémentation au PON des formats modulation NRZ, duobinaire (EDB Tx &
Rx, EDB Rx et ODB), PAM4 et OFDM [10]

Bien que le NRZ semble être la solution la moins complexe, son besoin de DSP encourage
l’étude d’autres formats de modulation.

Le PAM4 est le format de modulation le plus proche du NRZ au niveau du concept. Il nous
semble pertinent pour la montée en débit du réseau d’accès optique, notamment grâce à sa grande
tolérance à la dispersion chromatique et son efficacité spectrale. Il paraît être un bon compromis
pour garder une simplicité similaire à celle du NRZ. Son adoption pour le domaine des Datacom
nous encourage dans cette étude [24] et nous présenterons nos résultats de recherche dans le
chapitre 2.

Le duobinaire est aussi un bon candidat selon nous, il sera cependant abordé seulement dans
le cadre des solutions industrielles étudiées durant cette thèse et présenté dans le chapitre 3. En
effet, le duobinaire a déjà fait le sujet d’une thèse au sein de notre laboratoire [57] dont les conclu-
sions nous ont amenés à continuer notre étude des formats de modulation.

1.4.2 Récupération de phase et détection cohérente

La détection cohérente ou détection synchrone est très connue et utilisée dans le domaine du
réseau de transport optique. Cette technique permet de récupérer l’amplitude et la phase d’un si-
gnal optique contrairement à la détection directe qui ne décode que l’amplitude. Il existe plusieurs
techniques, la plus connue étant la détection hétérodyne basée sur la soustraction de fréquence à
avec celle d’un oscillateur local à la réception.

L’utilisation d’un oscillateur local permet à la détection cohérente d’améliorer le SNR par rap-
port à la détection directe [77]. L’ajout de détection de la phase au signal permet de concevoir
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des formats de modulation exploitant cet aspect. Ces formats modulent en amplitude et en phase
l’onde optique émise par le laser et permettent d’émettre plusieurs bits par symbole. Ils ont une
haute efficacité spectrale qui se révèle très intéressante pour transmettre à très haut débit sur des
composants à bande passante limitée.

L’oscillateur local nécessaire à la détection cohérente est très coûteux. Le besoin de synchroni-
ser l’oscillateur local au signal laser reçu et devoir rattraper en temps-réel les dérives entre les deux
par traitement du signal rendent ce type de détection très complexe par rapport à la détection di-
recte. De plus, l’émetteur nécessite un double MZM pour moduler en amplitude et en phase, ce
qui n’est pas réalisable avec un Directly Modulated Laser (DML). Le coût et la complexité d’une
telle solution ont empêché son adoption pour le réseau d’accès jusqu’à présent. Les opérateurs
souhaitent garder les coûts le plus bas possible, notamment pour l’équipement installé chez le
client qui s’occupe de la réception.

Dans le monde de la recherche, de nombreux travaux étudient la simplification de ce type de
détection. De ces travaux est née la détection Kramers-Konig, aussi appelée détection KK [78].
Cette technique permet aussi de récupérer la phase du signal émis. Contrairement à la détection
cohérente classique, la détection KK est basée sur une émission particulière nécessitant un modu-
lateur externe MZM et un filtre optique très précis afin d’obtenir un signal à bande latérale unique.
La réception, quant à elle, demande une détection directe ainsi qu’un convertisseur analogique-
numérique (ADC) pour traiter le signal et appliquer l’algorithme de Kramers-Konig afin d’obtenir
les parties réelle et imaginaire du signal.

La détection KK a montré son efficacité. Par exemple, il a été démontré qu’une transmission
à 56Gbit/s sur 14km de fibre monomode est réalisable [79]. Bien que cette méthode présente de
bonnes performances, les coûts engendrés par l’utilisation d’un MZM et de l’ADC ne font pas
de cette proposition une solution surpassant les autres et sur laquelle le futur du réseau d’accès
reposerait.

1.4.3 L’égalisation du canal

L’égalisation est très connue dans les transmissions du réseau de transport optique. Il ne s’agit
pas d’une solution indépendante des autres mais d’une technique complémentaire destinée à
améliorer les performances de la transmission. L’égalisation regroupe un ensemble de procédés
plus ou moins efficaces qui agissent sur la forme temporelle du signal physique. Leur effet est
de rendre possible une transmission pour une architecture donnée et un débit donné qui, sans
égalisation, présenterait des performances trop mauvaises pour concevoir un système viable. La
plupart des techniques d’égalisation utilisent des ADC en réception pour faire du traitement du
signal numérique.

Les transmissions qui utilisent de l’égalisation sont habituellement des liaisons point-à-point.
L’implémentation point-à-multipoints du réseau d’accès optique étant très différente et plus contrai-
gnante que celle point-à-point, nous y consacrerons une partie de la thèse. Le chapitre 4 traite de
ce sujet.

1.4.4 Le multiplexage en longueur d’onde

Déjà proposé avec le NG-PON2, le multiplexage en longueur d’onde (WDM) permet de trans-
mettre des informations sur plusieurs longueurs d’ondes. Pour combiner/séparer plusieurs lon-
gueurs d’onde sur la même fibre optique, on utilise un multiplexeur/démultiplexeur qui filtre les
longueurs d’onde pour les associer à des canaux WDM. Il existe différentes options d’espacement
entre les canaux WDM : un espacement large de 20nm avec le Coarse WDM (CWDM), un espa-
cement plus faible (de 0,1nm à 0,8nm) avec le DWDM et un espacement très faible (inférieur à
0,1nm) avec le Ultra DWDM (UDWDM).

Il est possible d’utiliser le WDM pour le PON en associant un canal par client ou de partager
chaque canal entre plusieurs client, on parle alors de TWDM.
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Le principal souci de cette solution est la gestion des longueurs d’onde. En effet, dans le cadre
du PON et pour simplifier le déploiement, les ONU doivent être banalisés et s’accorder en lon-
gueur d’onde. C’est-à-dire qu’un ONU déployé doit pouvoir changer de longueur d’onde de ma-
nière autonome pour occuper un canal disponible sur l’arbre PON que l’on fasse du TWDM ou
du WDM pur. Cette accordabilité en longueur d’onde est complexe à réaliser à bas coûts, ce qui
explique en partie le rejet du NG-PON2 par les opérateurs.

En plus de cet aspect financier, le WDM soulève de nouveaux problèmes. Parmi ces soucis, on
note la diaphonie (crosstalk) qui est une interaction entre canaux adjacents perturbant la trans-
mission.

Le WDM requiert aussi le maintien de la longueur d’onde. En effet, la fréquence du signal op-
tique émis par un laser, et donc la longueur d’onde, a tendance à changer selon la température
de l’environnement de déploiement (allant d’une habitation chauffée à une armoire de rue ins-
tallée en extérieur et subissant les intempéries). Cette dérive de la longueur d’onde peut entraîner
le changement de canal d’un laser ou le déplacement de la raie laser en bord de canal, ce qui
engendre une diminution de la puissance reçue à cause des filtres en ligne (Arrayed Waveguide
Grating (AWG)). La température peut également changer les caractéristiques du filtre et désadap-
ter le couple laser/filtre. Le maintien de la longueur d’onde est compris dans la conception du
transceiver qui doit tolérer des changements de température allant de -45°C à +80°C dans le cas
d’une installation extérieure, ce qui augmente son coût.

Il est à noter que lors du démarrage d’un laser, sa longueur d’onde varie et peut déraper dans
les canaux adjacents. Ce phénomène a été étudié dans notre laboratoire lors de la thèse de Gaël
Simon, soutenue en 2016, portant sur l’introduction des technologies de multiplexage en longueur
d’onde dense dans les futures générations de réseaux d’accès optique [3].

1.4.5 Stratégie des grands opérateurs et des équipementiers pour répondre au défi de
la montée en débit

La montée en débit du réseau d’accès préoccupe les opérateurs et les vendeurs. On remarque
que la plupart des opérateurs ont une vision à court terme du déploiement. La majorité d’entre
eux s’apprête à déployer les premiers équipements 10Gbit/s et continue à remplacer leur réseau
cuivre par des infrastructures en fibre optique.

L’opérateur japonais NTT, qui est un intervant très actif en recherche, publie actuellement sur
de l’amélioration de l’allocation de bande passante à 10Gbit/s [80] et sur la flexibilité du PON grâce
à la virtualisation [81].

La montée en débit au delà de 10Gbit/s pour les opérateurs est intéressante mais relève d’une
stratégie à long terme. C’est pour cela que le 50Gbit/s a été plébiscité en normalisation [42] [10],
ce qui laisse le temps aux opérateurs de "mettre à jour" le reste de leur réseau pour accueillir la
prochaine génération de PON.

Les équipementiers, quant à eux, se concentrent sur l’arrivée prochaine de la 5G.
Huawei propose quelques prototypes [82], dont certains seront testés durant cette thèse. Très

actif en Asie, le constructeur chinois est très présent en Europe avec ses propres laboratoires de
recherche (Munich, Paris, Grenoble...).

Nokia (Alcatel-Lucent) publie par l’intermédiaire de ses laboratoires Bell Labs sur l’appren-
tissage machine pour l’égalisation [83] et sur la détection cohérente pour le PON [64]. Il propose
une solution commerciale à mi-chemin entre le XG(S)-PON et le HS-PON : le 25G-PON [84]. Sans
attendre les normes à 50Gbit/s, Nokia souhaite gagner des parts de marché en étant le premier à
proposer des technologies à plus de 10Gbit/s.

Les récentes déboires de Huawei avec la politique états-unienne [85] modifient la stratégie
des équipementiers à l’échelle internationale. Bien qu’encore en jugement, Huawei risque de ne
plus avoir le droit d’utiliser des composants et des logiciels développés aux États-Unis, ce qui peut
impacter la compatibilité des équipements ainsi qu’entraîner des retards de développement face
à la concurrence.
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Avec la démocratisation de la fibre optique et des transceivers optiques ayant de bonnes per-
formances, ce lien a été changé pour accueillir la fibre optique. Il s’agit de l’évolution du fronthaul
décrite sur la Figure 1.21b que l’on retrouve sur la majorité des site 3G et 4G.

La Figure 1.21c représente la centralisation de la BBU au central opérateur. Avec la portée per-
mise par la fibre optique, il a été proposé de regrouper les BBU de plusieurs sites antennaires en
un endroit commun, on parle de Centralized Radio Access Network (C-RAN). Quelques sites 4G
utilisent actuellement cette architecture.

Dans le cas du C-RAN, le fronthaul est le segment du réseau qui relie les sites antennaires
par fibre optique au central opérateur. La segment backhaul entre le central et l’antenne est alors
remplacé par le fronthaul.

1.5.2 La radio sur fibre en analogique/numérique

De nouveaux protocoles ont été normalisés et proposés pour le lien fronthaul, on y trouve le
Common Public Radio Interface (CPRI) [87], le evolved CPRI (eCPRI) [88] et l’Open Base Station
Architecture Initiative (OBSAI) [89].

Le CPRI et ses homologues, tout comme le protocole Ethernet, sont basés sur la transmis-
sion d’un signal NRZ. Dans le cas du fronthaul, le signal radio est numérisé. On parle alors de si-
gnal radio numérique sur fibre (Digital Radio-over-Fiber (D-RoF)) que l’on oppose au signal radio
analogique sur fibre (Analog Radio-over-Fiber (A-RoF)) qui consiste à transmettre le signal radio
(OFDM) transposé en fréquence.

Le CPRI est basé sur une quantification uniforme du signal radio, qui est très consommatrice
de bande spectrale. L’A-RoF est plus efficace spectralement [90]. Pour palier à cette surconsom-
mation de bande spectrale, des techniques de "compression" du signal ont été étudiées. Il s’agit
d’améliorer l’efficacité de quantification du CPRI en supprimant une partie du signal radio ne
contenant pas d’information [91].

Les interfaces binaires sont préférées par les industriels du fait de leur simplicité et de leur
robustesse à la transmission optique.

1.5.3 5G et découpage fonctionnel

L’augmentation du débit prévue dans la 5G risque de surcharger le lien fonthaul. Avec le CPRI,
actuellement adopté pour ce lien, on estime que le débit en ligne nécessaire augmenterait consi-
dérablement avec le débit radio et le nombre d’antennes utilisées. Le Tableau 1.5 représente les
calculs de débit nécessaire sur le lien fronthaul selon l’organisme 3rd Generation Partnership Pro-
ject (3GPP) [92].

Largeur de bande radio
Nombre d’antennes 10MHz 20MHz 200MHz 1GHz

2 1Gbit/s 2Gbit/s 20Gbit/s 100Gbit/s
8 4Gbit/s 8Gbit/s 80Gbit/s 400Gbit/s

64 32Gbit/s 64Gbit/s 640Gbit/s 3200Gbit/s
256 128Gbit/s 256Gbit/s 2560Gbit/s 12800Gbit/s

Tableau 1.5 – Débits nécessaires dans le fronthaul pour la 5G

La BBU et la RRH, équipements utilisés dans l’architecture 4G, vont être découpés en trois
nouveaux équipements pour la 5G : un centralisé (Central Unit (CU)), un distribué (Distributed
Unit (DU)) et un distant (Remote Unit (RU)). Cette séparation correspond à une découpe fonc-
tionnelle permettant d’implémenter les notions de virtualisation dans le réseau. Cela assure une





1.6. CONCLUSIONS DU CHAPITRE 35

gnal, multiplexage en longueurs d’onde, etc... L’architecture particulière du Radio Access Network
(RAN) permet d’imaginer des solutions de multiplexage en longueur d’onde des interfaces point-
à-point comme proposé dans la norme NG-PON2 et son option PtP WDM.

La seconde se base sur le déploiement omniprésent du réseau d’accès résidentiel pour les sites
antennaires urbains. Il s’agit d’utiliser des OLT XG(S)-PON pour mutualiser les antennes et sites
antennaires. Cette solution soulève des problèmes de latence et d’allocation de bande passante à
cause de l’architecture point-à-multipoints.

Dans le chapitre 3, nous explorons deux prototypes développant la première proposition.

1.6 Conclusions du chapitre

Ce premier chapitre dresse un panorama du réseau d’accès optique. Les motivations de la
montée en débit et de l’installation de la fibre optique revêtent différents visages. Il peut s’agir du
besoin ou de la demande des clients avec l’évolution des usages, la consommation de données et
la demande de bande passante toujours grandissante (politique de la demande). Il y a une pres-
sion sur les opérateurs et équipementiers à mettre sur le marché de nouveaux produits afin de
garder sa place dans ce domaine très concurrentiel (politique de l’offre). On note aussi la présence
des pouvoirs politiques avec les organismes de régulation et les politiques de déploiement pour
proposer un débit minimum pour chacun de ses citoyens (politique de régulation).

Les technologies de système d’accès sur fibre optique déployées jusqu’à présent concernent
des liaisons point-à-multipoints à des débits inférieurs ou égaux à 10Gbit/s, avec le G-PON et le
XG(S)-PON par exemple. Toutes les futures propositions concernant ce segment du réseau doivent
donc être compatibles avec l’infrastructure physique et les technologies déjà déployées.

L’infrastructure est définie par son budget optique. En France, la classe de budget optique ma-
joritaire est la classe N1 (29dB). Elle permet la compatibilité avec la grande majorité du réseau
desservant 64 clients à une distance de 20km maximum et traversant deux coupleurs 1:8. Il faut
donc que les expériences proposées soient compatibles avec cette classe de budget optique.

Tous les ONU doivent pouvoir recevoir et décoder le signal émis par l’OLT. Il est donc impor-
tant de faire une transmission fonctionnant quelles que soient la distance et l’atténuation optique.
Par exemple, le traitement du signal ou un format de modulation pour une transmission PON doit
pouvoir être appliqué à l’ensemble des ONU connectés.

La longueur d’onde est un aspect important des transmissions optiques du réseau d’accès. En
effet, si l’on souhaite pouvoir superposer plusieurs technologies sur le même arbre PON, les plages
de longueurs d’onde ne doivent pas se chevaucher.

La montée en débit au delà de 10Gbit/s semble donc être réalisable par diverses solutions.
Le format de modulation PAM4 semble un candidat prometteur afin de garder la simplicité du
réseau d’accès et de garder les composants à faible bande passante. Le traitement du signal n’est a
priori pas souhaitable pour le réseau d’accès mais les améliorations de performances qu’il apporte
encourage son étude.

Pour cela nous allons étudier le format de modulation PAM4 dans le chapitre qui suit.
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Chapitre 2

La montée en débit avec le format de
modulation PAM

2.1 Introduction du chapitre

Comme montré dans le chapitre précédent, la montée en débit du réseau d’accès optique s’ac-
compagne de propositions en termes de format de modulation. Le traditionnel NRZ se retrouve
comparé alors à du duobinaire, du PAM4 ou encore de l’OFDM. Chacun a ses avantages et ses
inconvénients [10].

Le PAM4 a déjà été étudié et continue de l’être dans le domaine des datacenters aussi bien
en courtes distances (<2km), qu’en longues distances (>80km). Il est alors envisagé pour le réseau
d’accès de profiter de l’expérience de la recherche sur ce format de modulation et notamment sur
les composants déjà développés.

Dans la première partie de ce chapitre, nous allons étudier le PAM4 en détail afin de mettre en
place un banc expérimental et tirer des conclusions quant à son implémentation dans le réseau
d’accès.

Dans un second temps nous essaierons d’atteindre les contraintes de budget optique inhé-
rentes à notre segment du réseau. Pour y parvenir, une solution possible est l’amplification op-
tique que nous étudierons en temps réel dans la continuité de notre étude expérimentale.

Enfin, pour faire suite à la montée en débit, nous établirons un modèle numérique de notre
banc expérimental afin de simuler une liaison utilisant une modulation PAM8 (et PAM4) et en
analyser ses performances attendues. Cette simulation nous permettra de savoir s’il est plus in-
téressant d’augmenter la bande passante des composants optiques ou d’essayer de reproduire la
proposition du PAM4 en conservant les composants déjà disponibles et de multiplier les niveaux
d’amplitude.

2.2 Format de modulation PAM4

Dans cette partie nous allons étudier le format de modulation PAM4, ses spécificités. Cette pre-
mière étape permet de mettre en lumière les principales différences avec le format de modulation
historique : le NRZ.

Le PAM4, tout comme le NRZ est un format de modulation d’amplitude. Le NRZ peut d’ailleurs
être nommer PAM2 dans certaines études et publications comme par exemple [96] qui est une
étude approfondie de l’impact de la bande passante des composants sur les formats de modula-
tion PAM2, PAM4, EDB et ODB. Les quatre niveaux d’amplitude du PAM4 permettent de trans-
mettre deux fois plus de bits que le NRZ, c’est à dire que pour un même débit symbole, on double
le débit bit. Cela permet aussi de réutiliser les composants opto-électroniques à bande passante li-
mitée déjà développés pour les technologies précédentes, comme nous l’avons vu en introduction
avec les autres formats de modulation avancés.
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Séquences de test

Le format NRZ nous a habitué à utiliser des séquences dédiées pour tester les transmissions.
Une des plus connues est la séquence binaire pseudo aléatoire ou Pseudo Random Binary Se-
quence (PRBS). Elle est générée à l’aide d’un registre à décalage à rétroaction linéaire ou Linear-
Feedback Shift Register (LFSR) dont la longueur notée k du polynôme détermine la longueur de la
PRBS. Plus une PRBS est longue, plus elle stresse le canal de transmission.

Pour le PAM4, une autre séquence est proposée : la Pseudo Random Quaternary Sequence
(PRQS) [98]. Son avantage est d’être construit pour couvrir toutes les transitions et les symboles
de manière équitable. Une telle séquence requiert un peu plus de ressource, en effet pour réaliser
une PRQS10 il faut deux PRBS20 ainsi qu’un convertisseur bit-symbol à deux entrées [99]. Il est à
noter que l’intérêt de la PRQS10 est d’être moins consommatrice de mémoire que son homologue
PRBS31, c’est à dire qu’elle représente un séquence binaire plus courte qui stresse suffisamment
le canal.

Il a été montré que la PRBS31 stresse le canal de manière plus proche des données aléatoires
qu’une PRQS10 [99]. S’agissant d’une séquence de test propriétaire et n’ayant pas la possibilité de
réaliser une PRQS en temps réel, nous choisirons par la suite d’utiliser une PRBS31 pour nos expé-
rimentations. Nous détaillerons la mise en place de cette séquence test dans la partie concernant
le banc expérimental.

Scrambling, tension moyenne et récupération d’horloge

Un autre impact de l’utilisation d’un nouveau format de modulation est la récupération d’hor-
loge en réception du signal et l’introduction d’une composante continue à la tension appliquée
aux composants. En effet, pour bien récupérer l’horloge en réception, les transitions de niveaux
doivent être régulièrement réparties le long des trames reçues. Une séquence de 0 (ou de 1) trop
longue empêche cette alternance de niveau et peut faire perdre la synchronisation. D’autre part,
un déséquilibre entre le nombre de 0 et de 1 transmis introduit un décalage de la tension moyenne
du signal impactant les composants de la chaîne de transmission. Pour éviter cela, les organismes
de normalisation ont proposé une technique appelée scrambling.

Le scrambling est un brouillage du signal conçu pour équilibrer les séquences binaires en 0
et en 1, tout en assurant des transitions de niveaux lors des longues séquences du même bit. Par
exemple, sur la Figure 2.4 (issue de la norme G-PON [6]), on remarque que le scrambling a permis
de supprimer une suite de 144 bits à 0 (entourée en rouge), on note que le scrambling n’est pas
appliqué au message de synchronisation (entouré en vert) mais seulement aux données.

La récupération d’horloge a été étudiée pour le PAM4 comme le montre l’article [100] datant
de 2005 et présentant une technique de récupération d’horloge appliquée directement au signal
à quatre niveaux. Dans notre cas, nous utiliserons dans notre banc expérimental un module de
récupération d’horloge (Clock and Data Recovery (CDR)) fonctionnant pour le NRZ que l’on ap-
pliquera sur l’une des deux trames reçue après décodage sur signal PAM4.

Il existe différentes manières de réaliser le scrambling, deux sont principalement utilisées dans
les communications optiques du réseau d’accès : le codage Xb/Yb et l’utilisation d’un LFSR. Le
scrambling est la dernière étape avant la transmission des données, le FEC est appliqué avant
cette étape.

Le premier consiste à traiter X bits pour former un mot de Y bits (X < Y). Le 8b/10b utilisé
dans le EPON a cédé sa place au 64b/66b pour le 10G-EPON à cause de la perte de débit utile dans
le préambule de ce codage. En effet le 8b/10b requiert un préambule de 25% du débit alors que
64b/66b pour sa part n’a que besoin que de 3,125% [101].

La seconde technique quant à elle ne consomme pas de débit utile. Il s’agit d’appliquer aux
bits à transmettre une opération OU exclusif (eXclusive OR (XOR)) avec les bits générés par un
LFSR. Le polynôme associé au LFSR utilisé pour le G-PON est x7

+ x6
+1. Pour le XG(S)-PON, le
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2.3.3 Conclusions et perspectives

Nous avons vu au travers d’expérimentations qu’il est possible de transmettre du PAM4 en
temps réel avec une très bonne sensibilité par rapport à l’état de l’art à 25Gbit/s : -18,5dBm. La
forte puissance de notre laser nous permet d’atteindre aussi un budget optique suffisant pour être
compatible avec la classe N1 de la norme XG(S)-PON [23].

Dans le réseau d’accès actuel, une marge de budget optique est prévue pour permettre à l’opé-
rateur des fonctionnements sur une gamme de température de -40°C à +70°C pour les OLT et une
gamme de 0°C à 40°C pour les ONU. Dans la norme [11], on estime qu’il faut un budget de 30 à
34dB pour être compatible avec la classe N1 (29dB).

Bien que nos précédents résultats soient compatibles avec la classe de budget optique N1,
ils se situent dans la partie basse de la norme (30,3dB) et cela avec un laser qui a une puissance
d’émission hors norme (11,8dBm).

On remarque dans la norme, l’existence d’une classe hybride N2b pour atteindre les 31dB de
budget optique requis dans la classe N2 [11] (Tableau 2.2). Cette classe permet l’utilisation de la-
sers émettant entre 10,5 et 12,5dBm et demande une sensibilité du photo-récepteur de -21,5dBm.
Bien que dans ce cas notre laser soit compatible avec la recommandation, le budget optique de
31dB n’est pas atteint et la sensibilité de -18,5dBm n’est pas suffisante.

N1 N2 E1 E2
N2a N2b E1a E2b

Puissance émise MIN dBm +2,0 +4,0 +10,5 +6,0 +8,0 +12,5
Puissance émise MAX dBm +6,0 +8,0 +12,5 +10,0 +12,0 +16,5

Sensibilité MIN @BER 10−3 dBm -28,0 -28,0 -21,5 -28,0 -28,0 -21,5

Tableau 2.2 – Paramètres de puissance d’émission et de sensibilité pour une transmission descendante
XG(S)-PON à 9,95328Gbit/s [11]

Bien qu’il n’y ait pas encore de proposition de classe de budget optique pour les transmissions
au-delà de 10Gbit/s [10]. Il est raisonnable de penser que la classe actuelle N1 (29dB), qui corres-
pond au budget typique de l’architecture déjà déployée, soit conservée dans la plupart des cas.

En outre, augmenter le budget optique permet aussi d’augmenter le taux de couplage et donc
d’avoir plus d’ONU par arbre PON. Ce qui peut être une motivation pour la montée en débit dans
le réseau d’accès comme vu dans le chapitre précédent.

Dans la suite de ce chapitre, nous examinerons dans un premier temps une architecture aty-
pique profitant des spécificités du PAM4 pour proposer un PON à deux débits descendants. Dans
un second temps, nous explorerons la limitation de budget optique mentionnée ici avec de l’am-
plification optique adaptée à la longueur d’onde utilisée dans la transmission.

2.4 Architecture à deux débits

Lors des mesures, on remarque que le décodage du signal PAM4 est plus simple sur la partie
MSB que sur le LSB. De plus, on observe un meilleur taux d’erreur sur le MSB.

A partir de cette constatation, nous proposons une architecture de PON pouvant fonctionner
à deux débits différents selon la manière de décoder le signal PAM4 reçu.

2.4.1 Principe du PAM4 double débit

Nous avons vu lors de la description du décodage que l’on obtient le MSB avec les seuils de
décision du milieu (Figure 2.7). Cette spécificité a déjà été étudiée dans le but de transmettre le
MSB et le LSB à deux ONU différents [106].
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Cette proposition originale et les résultats obtenus ont permis la publication d’un article lors
de la conférence internationnale Optical Fiber Communication Conference and Exposition (OFC)
2018 à San Diego [67].

2.5 Amplification optique d’un signal PAM4

Dans cette partie, nous allons étudier l’amplification optique appliquée à une transmission
PAM4 dans le but d’augmenter le budget optique.

L’aspect passif de l’architecture PON limite l’implémentation d’une amplification optique à
l’émission et/ou à la réception. Le choix d’implémentation est principalement motivé une fois
encore par le coût.

2.5.1 Les limitations en budget optique

Le budget optique du réseau d’accès est lié à l’infrastructure déployée et est un véritable défi
pour les prochaines technologies.

Lorque l’on augmente le débit, la sensibilité de la réception diminue à cause de l’augmentation
de la bande passante du signal qui augmente le bruit. Cela est dû à la diminution de la taille de
puce qui améliore la bande passante du composant en réduisant la capacité du circuit et donc
l’effet capacitif limitant la bande passante. La diminution des puces photo-réceptrices entraîne
aussi une baisse de la sensiblité en rendant le recueil du flux lumineux plus difficile (document de
référence pour la future norme [10]).

Comme nous l’avons précédemment vu, l’usage du PAM4 permet de conserver les composants
développés pour les technologies à 10Gbit/s, cependant l’ajout de niveaux d’amplitude impacte
le budget ne serait-ce qu’avec un SNR requis plus grand. La sensibilité qui en résulte est fortement
affectée (8dB d’écart sur la Figure 2.17).

Un moyen de contrer cela est d’avoir des lasers qui émettent à une forte puissance ou d’am-
plifier le signal optique. Il faut alors faire attention au bruit optique apporté par l’amplification et
à l’introduction d’effets non-linéaires.

Amplification optique

Une technique connue pour augmenter le budget optique est l’amplification optique [107][108].
Il existe plusieurs techniques d’amplification du signal optique : amplificateur à fibre dopée, am-
plificateur à semi-conducteur, amplificateur à effet Raman, etc... Nous allons nous concentrer sur
les amplificateurs que l’on peut utiliser sur des distances courtes et compatibles avec une sépara-
tions en branches comme c’est le cas avec le PON. Nous verrons l’amplificateur à fibre dopée et
celui à semi-conducteur.

Un des types les plus connus d’amplificateur est basé sur l’utilisation de terres rares pour doper
le cœur d’une fibre optique optique qui sert de milieu amplificateur, il s’agit des amplificateurs
à fibre dopée [109]. De nombreuses terres rares telles que l’erbium, l’holmium, le néodyme, le
samarium, le thulium, l’ytterbium et le praséodyme sont utilisés pour l’amplification à fibre dopée
pour des longueurs d’onde comprises entre 500nm et 3500nm.

Le plus connu dans le domaine des télécommunications est l’erbium. Un amplificateur à fibre
dopée à l’erbium (Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA)) permet l’amplification des longueurs
d’onde situées en bande C (de 1530 à 1565nm) ou bande L (de 1565 à 1625nm) qui sont fortement
utilisées dans les télécommunications optiques (cœur, métro, accès).

Nous utiliserons un amplificateur à fibre dopée au praseodymium (Praesodymium-Doped Fi-
ber Amplifier (PDFA)). Cet élément dopant permet l’amplification des longueurs d’onde en bande
O (de 1260 à 1360nm), longueurs d’onde qui sont moins fréquentes dans les télécommunications
optiques.
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L’amplification peut également être mise en œuvre dans le sens montant. L’utilisation de Boos-
ter au niveau des ONU est coûteuse et consommatrice d’énergie. On préférera utiliser de la pré-
amplification à l’OLT pour mutualiser les coûts.

2.5.2 Mise en place d’un banc expérimental

Dans l’ensemble, nous reprenons le schéma expérimental vu précédemment pour le PAM4.
On y ajoute des éléments pour effectuer l’amplification optique en amont ou en aval de la fibre
optique (Figure 2.25).

On retrouve le PPG qui génère deux PRBS31, une pour le MSB et l’autre pour le LSB. Ces deux
trames sont ensuite envoyées dans le codeur PAM4, le signal à quatre niveaux d’amplitude est
amplifié électriquement puis il module un laser DFB ayant 10GHz de bande passante et qui émet
à la longueur d’onde 1311,3nm. L’amplification en mode Booster est introduite à ce moment pour
amplifier le signal optique qui est à 3,5dBm en sortie du laser. Le signal optique, amplifié ou non,
est transmis sur plusieurs longueurs de fibre optique mono-mode standard (SSMF).

Avant d’être reçu, le signal passe au travers d’un VOA pour les mesures de budget optique.
On ajoute ou non l’amplification en Pre-Amp avant la photodiode. La photodiode est un module
APD+TIA dont la bande passante est de 8GHz. Le signal électrique arrive au décodeur PAM4 qui
décode le MSB et LSB pour récupérer le signal d’horloge et mesurer le taux d’erreur.

Il est à noter que nous utilisons une APD en photodiode. Cette dernière effectue déjà une am-
plification du nombre de photo-électrons. On ne peut donc pas décorréler l’amplification du pré-
amplificateur et de la photodiode à avalanche. Le pre-amplifcateur n’est pas nécessaire si le cœf-
ficient d’avalanche est suffisamment élevé.

A l’émission, comme le prix de l’équipement est partagé pour l’ensemble des ONU connec-
tés au PON, il est raisonnable d’envisager l’utilisation d’un PDFA pour amplifier le signal optique
(Figure 2.25a). Notre PDFA offre une bande spectrale d’environ 40nm centrée autour de 1310nm.
Cet amplificateur possède un gain élevé (26dB) et un facteur de bruit ou Noise Figure (NF) faible
(5dB) à 1310nm, pour un courant de pompe de 800mA. Ses bonnes performances et le faible bruit
apporté au signal, permettent une émission dans des conditions optimales dans le cadre de l’am-
plificateur en mode Booster.

En réception, nous utilisons une amplification moins onéreuse : un SOA (Figure 2.25b). Notre
SOA peut opérer sur une plage de 60nm centrée autour de 1310nm, il possède un gain de 18,5dB
et un NF de 6,5dB à 1310nm, pour un courant de 300mA. Son principal intérêt est d’améliorer
l’amplitude du signal reçu et de faciliter le décodage du PAM4.

L’amplification optique est faite grâce à l’émission spontanée amplifiée Amplified Sponta-
neous Emission (ASE) des photons. Ce signal optique aléatoire doit être filtré.

Il existe de nombreux types de filtres ; plus le filtre est étroit et précis plus il est coûteux. Dans
notre expérimentation, nous utilisons des filtres multiplexeurs de type CWDM (Figure 2.25a et
b) ayant une largeur de 13nm et qui sont produits à grande échelle, afin de suivre une approche
réaliste de l’utilisation de filtres pour le réseau d’accès optique d’un point de vue coût des équipe-
ments.

Après l’amplification et le filtrage en réception, nous utilisons un VOA pour atténuer le signal
optique et maintenir une puissance fixe sur la photodiode. Ceci émule un asservissement de la
puissance de sortie du SOA et optimise les performances en réception.

2.5.3 Résultats et conclusions

Les cas de Booster et Booster+Pre-Amp (Figure 2.24a et c) sont ici étudiés. Le cas du Pre-Amp
(Figure 2.24b) n’a pas été étudié suite à une défaillance du décodeur PAM4. Cette panne a eu lieu
en cours d’expérience, elle nous a empêché de compléter cette étude.
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L’amplification peut ajouter des défauts, notamment du bruit dû à l’amplificateur et des effets
non linéaires si la puissance d’injection dans la fibre devient trop élevée. Il est important de vérifier
si ces défauts n’impactent pas trop les performances. Pour le bruit, l’ajout d’un filtre optique avec
des caractéristiques bas coûts après l’amplification est une solution qui limite l’impact du bruit et
est compatible avec les contraintes du réseau d’accès.

Nous devons également évoquer les limites pratiques d’utilisation opérationnelle dans un
contexte professionnel ouvert. En effet, la plupart des installations d’équipements sont faites pour
des règles de sécurité concernant des puissances optique inférieures à 10dBm, une intégration et
des règles d’ingénierie pour limiter les risques pour les techniciens sont à étudier.

Ces résultats ont permis la publication d’un article lors de la conférence internationnale Euro-
pean Conference on Optical Communication (ECOC) 2018 à Rome [68].

2.6 Montée en débit du PAM4 et format de modulation PAM8

Au-delà de 25Gbit/s, nous retrouvons les mêmes propositions qu’à 25Gbit/s : le NRZ, le chan-
gement de format de modulation (EDB, ODB, PAM4, etc...) et/ou l’égalisation analogique ou nu-
mérique (DSP).

Dans la suite de nos travaux, nous souhaitons continuer à étudier le format PAM afin de di-
minuer le plus possible la bande passante des composants et d’éviter l’utilisation d’égalisation
soulevant des problèmes d’interopérabilité entre les différentes implémentations et techniques
de traitement du signal.

Pour monter en débit, nous devons alors soit réaliser une transmission PAM4 à 50Gbit/s en
comptant sur une augmentation de la bande passante des futurs composants opto-électroniques,
soit conserver les composants actuels en travaillant avec un format de modulation ayant une
meilleure efficacité spectrale, comme nous l’avons fait auparavant avec le PAM4 par rapport au
NRZ.

Pour cela, le PAM8 et l’ OFDM sont des solutions proposées dans la littérature. Le PAM8 semble
être un candidat ayant de meilleures performances que l’OFDM à budget optique restreint comme
le montre une publication de 2016 à ECOC [62]. Il peut aussi permettre d’atteindre 100Gbit/s en
restant en IMDD mais avec l’utilisation d’apprentissage statistique (machine learning) [113].

PAM8 et nécessité de simuler un dispositif expérimental

Le PAM8 est similaire au PAM4. Il s’agit d’un format de modulation d’amplitude à huit niveaux.
Ses huit niveaux permettent de transmettre trois bits par symbole. Pour un même débit symbole,
le PAM8 possède donc un débit trois fois plus grand que le NRZ et une fois et demie plus grand que
le PAM4. Plus exigeant concernant le SNR que le NRZ et le PAM4, le PAM8 doit être étudié pour
valider son intérêt pour ce segment du réseau.

Pour réaliser une transmission PAM8, il est nécessaire d’avoir un encodeur et un décodeur.
La génération du PAM8 est légèrement plus compliquée car elle nécessite une troisième trame de
données dont l’excursion correspond à un quart de celle du MSB. La principale difficulté vient du
décodeur qui comporte sept seuils de décision et de la complexité du circuit logique permettant
de récupérer chaque trame (Figure 2.30). Huit portes XOR et quatre séparations de ligne sont né-
cessaires pour récupérer le MSB, le LSB et le troisième bit entre les deux autres que l’on nommera
Mid-bit.

Le grand nombre d’opérations logiques et de connexions rend la réalisation expérimentale
très complexe. Le paramétrage des seuils a besoin d’être très précis, ce qui est exigeant pour un
paramétrage manuel. A priori l’expérience sur le paramétrage du décodeur PAM4, pour chaque
mesure, montre que l’optimisation manuelle des seuils prendrait énormément de temps et serait
impossible pour des faibles amplitudes de signal reçu.
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simple peut être adopté dans une simulation du réseau d’accès mono-canal car les effets non-
linéaires optiques dans la fibre sont négligeables du fait de la faible puissance injectée et de la
courte distance de transmission.

Les caractéristiques de la fibre optique sont listées dans le Tableau 2.4. Notre simulation concerne
une longueur d’onde de 1311,36nm, la dispersion y est très faible (-0,4ps/nm/km) comparée à
celle en bande C (17ps/nm/km). On considèrera la dispersion chromatique nulle dans les pro-
chaines simulations.

Parameter Value

Fibre SMF
longueur de fibre 0, 10 ou 20km
Atténuation 0,4dB/km
Dispersion Chromatique 0ps/nm/km

Tableau 2.4 – Paramètres utilisés dans la transmission sur la fibre

Dans les simulations, des distances de fibre allant jusqu’à 20km sont considérées. Ces dis-
tances sont typiques dans le réseau d’accès déjà déployé et qui restera le support physique des
transmissions optiques du réseau d’accès même pour les générations de PON au delà de 10Gbit/s.

Un atténuateur optique VOA est modélisé par une atténuation ce qui nous permet de mesurer
le budget optique.

Réception

Dans le système physique, en réception, la photodiode convertit le signal optique en signal
électrique. Les caractéristiques de la photodiode sont détaillées dans le Tableau 2.5. Les bandes
passantes des composants électro-optiques à 20GHz sont basées sur des datasheets de compo-
sants de laboratoire.

Le modèle de la photodiode imite le comportement de la photodiode APD+TIA. Le bruit de
grenaille (shot noise) et le bruit thermique (thermal noise) sont ajoutés en suivant le modèle de G.
Agrawal [109].

Parameter Value

Format de modulation PAM4 [PAM8]
Photodiode+TIA APD

Responsivité 0,8A/W
Bande passante 8,5GHz [21GHz]
Gain de transImpedance 36dB

Tableau 2.5 – Paramètres utilisés pour simuler la photodiode

Le décodeur PAM ajoute du bruit qui, pour sa part, est simulé par un bruit gaussien dont
l’écart-type varie comme montré dans la Figure 2.36. Il faut noter que, dans le cas réel, le bruit
est légèrement différent selon le niveau d’amplitude à cause des écarts de puissance entre les ni-
veaux. Dans la simulation, nous décidons de négliger cette différence et donc d’appliquer le même
bruit gaussien sur chaque niveau.

Détection et décodage

Pour la détection des niveaux d’amplitude, nous utilisons un système de masques rectangu-
laires comme précisé dans la norme XG(S)-PON [23]. Le masque utilisé pour le signal descendant
avec le NRZ est défini aussi bien en termes d’amplitude qu’en termes de temps (Figure 2.37a).
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les classes d’ODN N1, E1 et E2 selon la puissance d’émission. Ces travaux, dont le mode expéri-
mental est en temps réel, ont permis de faire la démonstration d’un système dont la sensibilité
constitue une amélioration par rapport à l’état de l’art.

La simulation et l’extrapolation du banc expérimental permet de renforcer le choix du PAM4
au détriment du PAM8 pour monter en débit. Ce format de modulation a plus de contrainte concer-
nant le SNR et une complexité du décodage accrue.

D’un point de vue opérateur, le changement de format de modulation n’est pas un critère d’ac-
ceptation ou de rejet d’une technologie. Ce qui fera l’adoption de la prochaine génération de PON
sera la capacité du système à être compatible avec l’infrastructure déployée et interopérable avec
les autres solutions proposées par les vendeurs. Si le PAM4 est adopté, les critères d’interopéra-
bilité de la couche physique deviendront plus contraignant que sur le NRZ. Par exemple, comme
nous l’avons vu dans la partie simulation, des masques sur le diagramme de l’œil seront à définir
afin que le signal PAM4 soit normalisé pour le réseau d’accès.

Bien que le PAM4 soit prometteur à 25Gbit/s et 50Gbit/s, l’arrivée des composants optiques
à 20GHz et l’étude du traitement du signal encourage la réutilisation du NRZ. En effet, dans le
monde la recherche pour 50Gbit/s, le format de modulation NRZ avec un fort traitement du signal
est un concurrent considéré sérieux au PAM4 avec un traitement du signal plus léger : sensibilité
de -21dBm pour du NRZ [116] et -15dBm avec du PAM4 [117].

Pour cela nous étendrons le travail effectué dans cette thèse par une étude sur le traitement du
signal et sa compatibilité avec le PON. Cet aspect est décisif quant au maintien des coûts actuels
du réseau d’accès qui est usuellement utilisé avec des transmissions IMDD sans égalisation.



Chapitre 3

Solutions industrielles pour la montée en
débit

3.1 Introduction du chapitre

La montée en débit du réseau d’accès voit s’affronter de nombreuses techniques. Dans ce cha-
pitre, nous allons présenter une partie de ces propositions au travers de trois prototypes indus-
triels évalués au cours de la thèse.

Dans un premier temps, nous étudierons le format de modulation duobinaire par l’intermé-
diaire d’un premier prototype. Ce dernier est utilisé pour réaliser une transmission à 25Gbit/s
TDM PON. Ce prototype, réalisé par le laboratoire de recherche et développement de Huawei situé
à Shenzhen en chine, fait appel à une opération de filtrage et à une procédure d’égalisation afin
d’obtenir des performances compatibles avec les classes de budget optique de la norme XG(S)-
PON.

Ensuite, nous évaluerons un prototype de PON basé sur le multiplexage en longueur d’onde
(WDM). Le débit par canal est de 2,5Gbit/s à 3Gbit/s selon le protocole utilisé par le système. Le
système, proposé par SOLiD, est pensé pour le réseau d’accès mobile. Ce prototype a pour objectif
de répondre aux exigences NG-PON2 [118] concernant principalement l’accordabilité en longueur
d’onde des transceivers pour des transmissions point-à-point.

Le dernier prototype évalué concerne la 5G. Il s’agit d’un système WDM avec trois longueurs
d’onde. Chaque canal fonctionne à un débit de 25Gbit/s et permet de transmettre sur des dis-
tances proches de 10km.

Ces évaluations de prototypes sont importantes pour un opérateur. Elles permettent de connaître
l’état d’avancement des industriels ainsi que les difficultés à intégrer une technologie dans un
système commercial. Il s’agit aussi de l’occasion d’échanger avec les constructeurs afin de les
conseiller concernant l’architecture choisie par l’opérateur et ses besoins. Ces échanges sont bé-
néfiques aussi bien à l’opérateur, qu’au constructeur.

3.2 Transmission duobinaire à 25Gbit/s en bande latérale résiduelle

Ce premier prototype utilise un des formats de modulation, candidats à la montée en débit,
plus efficaces spectralement que le NRZ. Il s’agit du duobinaire qui est un format de modulation
déjà connu depuis de nombreuses années [119].

Le prototype possède trois caractéristiques spécifiques : le format de modulation duobinaire,
la modulation en bande latérale résiduelle (Vestigial-Side Band (VSB)) et l’égalisation.

La modulation en VSB, décrite dans la suite de ce chapitre, permet de réduire la sensibilité à
la dispersion chromatique et d’obtenir un meilleur taux d’extinction (ouverture du diagramme de
l’œil).
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n’est pas possible d’assurer une durée précise d’accordabilité. Le changement du canal 1 au 4, ou
au 8, ne fait pas preuve d’un comportement spécifique influençant le temps mesuré.

La valeur moyenne obtenue dépasse les classes définies dans la norme, mais elle est du même
ordre de grandeur que le temps précisé dans la classe la moins contraignante (Classe 3 : 25 ms
< temps < 1 s). Le prototype et la méthode de mesure sont à améliorer pour que le temps de
changement de longueur d’onde suive la norme. Il faudrait alors réussir à isoler les mesures de
temps concernant la commande de retour d’information, l’accordabilité du laser en elle-même et
le temps nécessaire pour que l’OSU change de canal.

Essai de terrain

Pour finir, nous avons testé le prototype et sa compatibilité avec un fronthaul utilisé dans les
essais terrains de la 5G. Le système DWDM du prototype est superposé à l’architecture CWDM du
fronthaul avec 20km de fibre qui vient en remplacement du fronthaul expérimental précédent.
Les équipements radio et la fibre sont déployés sur Lannion et la tour de télécommunications du
site d’Orange Labs. Cette infrastructure est basée sur un cœur mobile 4G en attendant les premiers
équipements commerciaux 5G.

Une transmission en CPRI3 (2,45Gbit/s par canal) a été réalisée durant 72 heures sur un canal
DWDM à la longueur 1550,9nm. Le test a été fait sans impact sur la qualité du signal radio en-
capsulé dans le CPRI, sans erreur et sans alarme. De plus, grâce au contrôle à distance depuis le
COT et au canal de management, le statut du T-SFP distant apporte les informations requises par
l’opérateur (puissance optique émisse, puissance optique reçue, température, tension et longueur
d’onde), paramètres définis par entente entre industriels (Service-Level-Agreement (SLA)).

3.3.4 Conclusions

Le prototype WDM PtP pour le NG-PON2, ici étudié, nous a permis de constater les perfor-
mances actuelles de ce genre de technologie multi-longueurs d’onde. Le gain en débit par multi-
plexage de longueurs d’onde permet de ne pas déployer de fibres optiques supplémentaires par
rapport aux technologies TDM précédemment utilisées.

Dans le cadre du réseau d’accès radio, l’option WDM PtP est pertinente dans ce souci de mi-
nimiser les coûts de déploiement. Bien que le bilan de ce prototype soit très positif en termes de
budget optique (> 30dB), d’impact restreint sur le site antennaire (seulement un T-SFP) et de ma-
nagement des longueurs d’onde, il reste énormément de travail à faire. Les débits proposés ici ne
sont pas suffisants, même pour la phase 1 du déploiement de la 5G (< 5Gbit/s). Le temps d’accor-
dabilité en longueur d’onde du système ne répond pas aux contraintes de la norme.

Cette étude traduit un problème de maturité de cette technologie. En effet, la norme du NG-
PON2 est sortie entre celle du XG-PON et celle du XG(S)-PON, mais aucun prototype n’arrive à
répondre aux exigences du NG-PON2 alors que le PON à 10Gbit/s mono-longueur d’onde s’ap-
prête à être déployé.

D’après les premières études techniques et économiques internes à Orange sur la montée en
débit du PON, les modules ONU mono-longueur d’onde s’avèrent moins chers que leurs homo-
logues multi-longueurs d’onde. La montée en débit semble donc se réaliser sur une seule paire
de longueurs d’onde pour le réseau d’accès optique. Pour le fronthaul 5G, les transmissions PtP
WDM à longueur d’onde fixe peuvent être plus facilement réalisables que l’équivalent accordable
en longueur d’onde. Cela permettrait une évolution douce des technologies PtP actuelles.

Les résultats de ces expériences et de cette évaluation ont été publiés dans la conférence OFC
2018 à San Diego [65].

3.4 Prototype WDM PON atteignant 25Gbit/s par canal

Ce troisième et dernier prototype testé au cours de cette thèse est un prototype de PON WDM
permettant de transmettre 25Gbit/s par canal et développé par Huawei. Son évaluation est encore
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Nous avons évalué un système PON duobinaire à 25Gbit/s compatible avec la classe de bud-
get optique N1 (29dB). Cette solution convient à l’infrastructure majoritairement déployée par
les opérateurs (ancienne classe B+ (28dB)). L’utilisation d’un MZM, d’amplification optique et
d’égalisation fait de ce prototype une solution complexe. Cela encourage, a priori, la conserva-
tion du format de modulation NRZ en comptant sur l’arrivée prochaine des composants optiques
à bande passante supérieure à 10GHz [136]. D’ailleurs, le constructeur du prototype (Huawei) a
annoncé l’arrivée d’un nouveau prototype basé sur une transmission du format de modulation
NRZ à 50Gbit/s [82].

Le réseau d’accès mobile motive les industriels. Les deux autres prototypes évalués traitent du
transport des données sur fibre optique entre le site antennaire et le premier bâtiment de l’opéra-
teur.

La première solution, conçue par l’entreprise coréenne SOLiD, fonctionne sur le modèle de
transmission normalisé par le standard NG-PON2 et son option PtP WDM. Les performances en
budget optique surpassent les besoins du réseau d’accès mobile et atteignent ceux du réseau d’ac-
cès résidentiel avec plus de 33dB de budget. Le système de contrôle de transmission permet de
gérer la panne ou la chute d’un canal et de changer la longueur d’onde utilisée. Cette accordabilité
en longueur d’onde ne respecte cependant pas les intervalles de temps préconisés dans la norme.
De plus, les débits de chaque canaux sont inférieurs à 10Gbit/s et sont insuffisants pour la 5G.

La seconde solution, développée par Huawei, est basée sur une transmission PtP WDM à
25Gbit/s par canal. Les longueurs d’onde sont fixes et le budget optique est compatible avec ce-
lui défini pour les interfaces point-à-point avec du multiplexage en longueurs d’onde. Bien que
l’étude soit toujours en cours, une première conclusion peut être établie sur la base des résultats
obtenus concernant la complexité du système et son coût incompatible pour l’instant avec les
critères de choix des opérateurs.

Nous retiendrons ici la difficulté à monter en débit sans l’utilisation de composants coûteux
tel que le modulateur Mach-Zehnder (MZM) et l’amplificateur optique EDFA. Concernant les sys-
tèmes WDM point-à-point, l’accordabilité en longueur d’onde à des débits suffisants (au delà de
10Gbit/s) est encore compliquée. Même à "bas débit", elle ne répond pas aux contraintes décrites
dans les normes, notamment pour la durée de transition d’une longueur d’onde à une autre.

De ces trois études, nous pouvons déduire que l’accès radio a de grandes chances d’être basé
sur les interfaces point-à-point, avec l’introduction de multiplexage en longueur d’onde dans un
second temps. Le réseau d’accès fixe, avec son architecture point-à-multipoint, semble se concen-
trer sur les transmissions mono-longueur d’onde en gardant le format de modulation NRZ quitte
à utiliser de l’égalisation qui n’était pas présente auparavant dans ce segment du réseau.
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Chapitre 4

Égalisation du canal de transmission
dans le réseau d’accès

4.1 Introduction du chapitre

Le mot égalisation est ici utilisé pour désigner le traitement du signal appliqué à une transmis-
sion sur fibre optique. L’égalisation regroupe des techniques de filtrage du signal, de réduction de
bruit, de prédiction et d’identification des données, etc...

Ce chapitre a pour but de présenter le traitement du signal appliqué aux réseaux d’accès op-
tique passif. L’égalisation se trouve dans les transmissions optiques du réseau de transport pour
compenser les non-linéarités, la dispersion modale de polarisation (Polarization Mode Dispersion
(PMD)) et la dispersion chromatique avec l’introduction des convertisseurs analogique-numérique
(ADC) à la réception et numérique-analogique (DAC) à l’émission. Le traitement du signal peut
donc être numérique via la présence des ADC et DAC mais aussi analogique avec des filtres ayant
un comportement similaire et notamment le filtre à réponse impulsionnelle finie (FIR). On dis-
tingue alors l’égalisation via DSP et l’égalisation sans DSP. L’égalisation pour le réseau de transport
est très avancée et profite de l’utilisation des techniques de modulation/réception cohérentes qui
préservent la linéarité du signal et donc l’accès à la phase de celui-ci par opposition aux systèmes
à détection directe, quadratique par nature.

Jusqu’à présent aucune technologie déployée dans le réseau d’accès n’utilise l’égalisation. En
effet l’utilisation de fibre mono-mode (Single Mode Fiber (SMF)) avec une faible puissance d’émis-
sion ne génère pas assez d’effets non-linéaires dégradant le signal ; la PMD n’est plus présente sur
les fibres déployées depuis la moitié des années 2000 grâce aux améliorations des procédés de fa-
brication de la fibre; la dispersion chromatique n’est pas une contrainte trop forte pour les trans-
missions à 10Gbit/s et en dessous. Néanmoins la montée en débit risque d’augmenter l’impact
de la dispersion chromatique sur la largeur du spectre utilisable. Dans le document de référence
G.Sup64 pour la prochaine norme de l’ITU-T, la bande utilisable pour une transmission en NRZ
à 25Gbit/s sur 20km de fibre SMF est 1260-1410nm [10]. A 50Gbit/s, ce spectre se réduit à 1307-
1329nm.

Nous avons vu que le format de modulation PAM4 permet de transmettre à un débit baud
(débit symbole) divisé par deux mais que les pénalités associées au budget optique semblent pro-
mouvoir le NRZ comme étant le futur format de modulation [10]. Il devient alors primordial d’étu-
dier l’impact de l’égalisation dans le réseau d’accès et avec les spécificités du PON. L’aspect passif
du PON implique la mise en place du système d’égalisation soit chez l’opérateur à l’OLT, soit chez
le client à l’ONU. Le multiplexage temporel (TDM) du PON et son asymétrie demande une implé-
mentation différente à l’ONU qu’à l’OLT et selon le sens de la transmission, d’où les notions de
post- et pré-égalisation en sens montant (upstream) et descendant (downstream). L’aspect point-
à-multipoint décrit différents parcours du signal optique et donc des dégradations différentes se-
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lon l’emplacement de l’ONU sur l’arbre PON. L’égalisation nécessaire peut donc être différente
entre deux ONU d’un même réseau, requérant une égalisation adaptative, c’est à dire une égalisa-
tion qui s’optimise d’elle-même selon le signal reçu. Pour des raisons de déploiement, il n’est pas
envisageable d’avoir plusieurs types d’ONU incorporant dans leur structure même des dispositifs
d’égalisation différents.

Les objectifs de l’égalisation sont l’amélioration des performances de la transmission, l’aug-
mentation du budget optique et la compensation de la dispersion chromatique. Les inconvénients
sont d’ordre financier et de complexité d’implémentation. En effet, la couche physique se com-
plexifie avec l’ajout de l’égalisation et rend plus difficile l’interopérabilité si chaque constructeur
choisit une solution propriétaire non normalisée. Outre le coût de l’ajout d’un nouveau compo-
sant ou fonction (qui peut être très élevé pour les ADC/DAC), l’absence d’interopérabilité entre les
produits des différents vendeurs empêche la concurrence entre eux et donc la baisse de prix que
connaissent actuellement et ont connu auparavant les équipements du réseaux d’accès. Le coût
unitaire des ONU doit rester minime si l’on souhaite garantir à l’opérateur de garder des offres
attractives pour les clients.

Depuis l’introduction de l’égalisation et de la détection cohérente dans le réseau de transport
optique, ce segment du réseau a perdu l’interopérabilité qui est chère au réseau d’accès optique
et aux opérateurs. Avec ses caractéristiques, le PON a moins de défauts à compenser que le réseau
de transport. Les principaux sont le bruit et la dispersion chromatique qui induit de l’interférence
entre symboles (InterSymbol Interference (ISI)). Une égalisation à moindre coût et facile à im-
plémenter sans ADC/DAC est alors envisageable et souhaitable. Il s’agit de l’objectif de l’étude
présentée dans ce chapitre.

Dans la première partie de ce chapitre plusieurs techniques d’égalisation seront présentées
puis l’implémentation dans le PON sera étudiée. Pour finir, une étude expérimentale permettra
de mettre en évidence l’impact d’un égaliseur et d’estimer la tolérance au changement des pa-
ramètres du PON (dérive en longueur d’onde, différentes puissances de réception et différentes
distances entres ONU du même arbre PON).

4.2 Égalisation du canal : De nombreuses méthodes

Il existe bien des façons de réaliser un traitement du signal. Il est important de sélectionner
une méthode compatible avec les défauts à compenser et avec les domaines d’application. Les
spécificités du PON requièrent des méthodes simples à implémenter et peu consommatrices de
temps de calcul.

Vous trouverez ici une liste non exhaustive de techniques utilisées dans le domaine de la re-
cherche, ainsi que des exemples d’applications concernant le réseau d’accès optique.

4.2.1 Égaliseur linéaire transverse (FFE)

Le FFE ou égaliseur linéaire transverse, compte parmi les méthodes les plus simples d’éga-
lisation. Un FFE est basé sur l’utilisation d’un filtre FIR, filtre à réponse impulsionnelle finie. Il
ne nécessite pas de DSP. Un égaliseur FFE est défini par une combinaison linéaire de cœfficients
représentée sur la Figure 4.1.

Les cœfficients Ck, k ∈ J0;n −1K, sont appelés taps. Ils permettent de définir la forme impul-
sionnelle du filtre. Plus le nombre de taps est grand, plus il est possible de donner une forme pré-
cise au filtre. Un autre paramètre important est le temps d’échantillonnage du FFE (ou fréquence
d’échantillonnage). Ce dernier représente la granularité du paramétrage du filtre et donc la finesse
de la forme impulsionnelle obtenue. On peut le voir sur la Figure 4.2 issue de la simulation du FFE
de notre laboratoire.

En effet cet égaliseur a fait l’objet d’une modélisation sous Matlab, nous permettant de trans-
crire la forme du filtre dans le domaine fréquentiel en fonction de la forme impulsionnelle obtenue











4.2. ÉGALISATION DU CANAL : DE NOMBREUSES MÉTHODES 101

sives de la fonctions initiales en un point donné. Ce développement en séries permet de décrire
le fonctionnement d’un système complexe. Les séries de Volterra possèdent une notion de "mé-
moire" qui rend l’approximation dépendante des valeurs d’entrées à tout moment.

L’utilisation de cet égaliseur permet d’obtenir de meilleures performances qu’avec un FFE
[145]. Tout comme le FFE, l’égaliseur basé sur les séries de Volterra possède des cœfficients sé-
parés en groupe, nommés noyaux de Volterra. Plus l’égaliseur a de noyaux et plus ces noyaux ont
de cœfficients, plus l’égalisation est complexe et plus elle est efficace.

Cette méthode d’égalisation est très lourde en calcul et motive les chercheurs à proposer des
simplifications des équations visant l’implémentation en temps réel. Ainsi, des chercheurs ont
montré un gain de 81,7% sur la complexité de l’égaliseur en diminuant le nombre de cœfficients à
calculer, résultant à une perte de débit de 2% pour une transmission d’un signal radio OFDM sur
60km de fibre optique [146].

Cette méthode n’est pas encore suffisamment mûre pour être applicable industriellement.

4.2.5 Réseau de neurones (ANN)

Du côté de l’intelligence artificielle, l’égalisation est représentée principalement par le Artifi-
cial Neural Network (ANN) ou réseau de neurones. Les ANN font partie de la branche deep lear-
ning, ils sont rattachés à la branche du machine learning du domaine de l’intelligence artificielle.
La particularité du deep learning est d’être autonome (contrairement au machine learning clas-
sique) et de pouvoir s’adapter aux situations que le système utilisant cette technique est amené à
rencontrer. Le réseau de neurones, comme son nom l’indique, est constitué d’un enchaînement
de nœuds (appelés neurones) qui permet de trier le résultat reçu selon différents critères afin d’es-
timer la valeur correspondante attendue.

Un réseau de neurones classique est composé de couches de neurones liées entre elles. Il y a
une couche correspondant aux neurones qui traitent les données d’entrée, une couche avec les
données de sortie équivalente aux différents résultats possibles. Entre ces deux couches, il peut
y avoir une multitude de couches de neurones pour traiter l’information, il s’agit des couches de
neurones cachés (voir Figure 4.7).

Pour mieux comprendre le principe, imaginons un réseau de neurones défini pour reconnaitre
des chiffres écrits de manière manuscrite. En entrée, nous aurons un nombre de neurones égal au
nombre de pixels de l’image à traiter. A partir de l’activation de certains neurones d’entrée, les
couches suivantes auront pour tâche de déterminer des formes simples (droites, courbes,...) re-
présentées sur l’image puis faire l’association de ces dernières avec des formes complexes (cercles,
angles,...) pour enfin déterminer de quel chiffre il s’agit dans la couche de neurones de sortie.
Donc le nombre de neurones dans la couche de sortie sera dix (chiffres de 0 à 9). Le nombre de
couches cachées et leur nombre de neurones dépendent de la manière dont l’on souhaite traiter
le problème, il n’y a pas de règle fixe. A partir de cette définition, il faut apprendre au système à
reconnaître les chiffres avec une phase d’apprentissage.

Dans le cas de la transmission de données, l’égalisation par réseau de neurones se fait en ré-
ception. Le réseau de neurones définit la forme d’un filtre le plus adapté possible au canal.

Il est à noter que le contenu de chaque neurones est à la discrétion de celui qui implémente
le réseau. On peut y coder une simple détection des bits reçus ou une égalisation similaire à ce
que l’on trouve dans un FFE ou un égaliseur en séries de Volterra. D’ailleurs ces deux égaliseurs
peuvent être vus comme un réseau de neuronnes à une seule couche, seule une combinaison
linéaire de leurs cœfficients/noyaux est faite [147]. Ainsi, en plus de l’égalisation, le réseau de neu-
rones

La technique pour paramétrer le réseau de neurones est de mettre en entrée plusieurs bits
reçus précédemment [83]. Pour bien reconnaître le bit reçu, il faut que le réseau de neurones s’en-
traîne à identifier les séquences et transitions d’abord : il s’agit de l’apprentissage.
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Une manière optimisée pour entrainer son réseau de neurones a été récemment proposée
dans l’article [83]. En effet pour pouvoir utiliser une séquence PRBS, il est suggéré de ne pas utiliser
plus de neurones d’entrée que le nombre de bits dans un mot unique de la PRBS. Dans le cas d’une
PRBS15, il faut donc moins de 15 neurones d’entrée pour ne pas reconnaître le motif répété par la
séquence.

4.2.6 Conclusions et comparaison des différentes méthodes

Pour conclure cette introduction aux techniques d’égalisation, nous proposons une compa-
raison de celles présentées ci-dessus. Les principaux critères pour l’implémentation dans le PON
sont la complexité de mise en œuvre, la maturité de la technologie et son coût.

La complexité représente à la fois la difficulté d’implémentation ainsi que la difficulté de mise
en œuvre générale de la technique : son implémentation analogique ou numérique, le temps de
calcul ou encore la nécessité d’une phase d’apprentissage à prévoir dans la couche protocolaire
de la norme, etc... La maturité est définie par la quantité de publications et de résultats probants
concernant le PON. Enfin le coût est le critère sur lequel nous avons le moins de certitudes. Il
dépend du prix du composant. En effet, dans le cadre d’expériences en laboratoire, le coût des
composants est fortement différent de celui des mêmes composants une fois produits en masse.
De plus, le coût est aussi lié à l’exploitation à long terme du composant et de son besoin de main-
tenance qui peut rendre un élément initialement peu coûteux beaucoup plus cher qu’un autre au
fil de son utilisation.

Le tableau 4.2 résume la comparaison entre les diverses techniques. L’utilisation d’un FFE ou
d’un égaliseur basé sur la combinaison d’un FFE et d’un DFE reste moins complexe que les autres
techniques. Ces égalisations peuvent se faire en analogique alors que les techniques suivantes
nécessitent l’utilisation d’un ADC et se font en réception du signal. Le VNLE et l’ANN sont plus
complexes mathématiquement que le MLSE déjà connu du réseau de transport optique.

La maturité des techniques est inversement proportionnelle à leur complexité. Les techniques
d’égalisation par FFE, DFE et MLSE sont connues depuis longtemps et utilisées dans le réseau
cœur et transport, bien que le MLSE soit le plus récent des trois. L’ANN est très récent pour le
domaine de l’égalisation, en particulier pour le réseau d’accès.

Pour le coût des techniques, nous les estimons toutes coûteuses. L’aspect analogique du FFE
et DFE les rend plus abordables que les techniques nécessitant un ADC. Pour ce qui concerne le
réseau de neurones, l’estimation du coût d’une telle égalisation n’est pas présentée, en grande
partie à cause du manque de maturité de la technique.

Complexité Maturité Coût
FFE + ++++ ++

FFE+DFE ++ ++++ +++
MLSE +++ +++ ++++
VNLE ++++ ++ ++++
ANN ++++ + ?

Tableau 4.2 – Comparaison des techniques d’égalisation

4.3 Égalisation du canal : Implémentation dans le contexte du PON

L’implémentation d’une technique d’égalisation du canal pour le PON doit se faire en adéqua-
tion avec les spécificités du canal et de la transmission point à multipoint. Comme présenté dans
le chapitre d’introduction, le PON est basé sur le TDM pour le sens de transmission descendant et
le TDMA pour le sens montant.





















4.5. CONCLUSIONS DU CHAPITRE 113

Ces résultats sont à mettre en perspective avec le plan de longueurs d’onde toujours en discus-
sion pour la prochaine norme du HS-PON. Notre plage de dispersion chromatique est équivalente
à une plage de 20nm centrée autour de la longueur d’onde 1317nm alors que celle proposée par les
deux organismes de normalisation est centrée autour de 1342nm avec une largeur de 4nm. Nous
avons effectué cette étude avant la communication des propositions de plan de longueur d’onde
de l’IEEE et de l’ITU-T.

Notre estimation de la dispersion chromatique est donc plus faible que la proposition en nor-
malisation du canal descendant. On ne peut pas émuler à 10Gbit/s une telle dispersion chroma-
tique. De plus un écart de 20% entre la bande passante des deux photodiodes est élevé par rapport
au cas réel. En effet, il s’agit d’une différence plus élevée que ce qui peut être défini dans un ca-
hier des charges pour un type de transceiver. Si l’on ne retient qu’une seule bande passante (ou
un écart très faible), on retrouve le cas de la Figure 4.21 qui n’est valide que pour la plus forte
puissance optique reçue sur la photodiode. Dans la plupart des cas, l’existence d’un unique para-
métrage satisfaisant toues les conditions du PON paraît difficile, voire impossible.

Notre étude, sur la possibilité d’un paramétrage unique pour l’égalisation du PON, a permis la
publication d’un article lors de la conférence OFC 2019 [149] présentant l’idée générale de l’étude
et les limites de l’égaliseur FFE pour ce cas d’usage.

4.5 Conclusions du chapitre

L’égalisation est un moyen d’améliorer les transmissions optiques dans le cadre de la montée
en débit. Elle induit une nouvelle complexité que le réseau d’accès optique n’avait pas auparavant.
De nombreuses solutions sont candidates, connues depuis longtemps ou plus récentes comme le
machine learning.

L’implémentation de l’égalisation doit se faire en respectant la technique de transmission en
sens descendant TDM et la technique en sens montant TDMA propres au PON. L’égalisation peut
être introduite à l’OLT dans les deux sens de transmission à partir d’un débit de 50Gbit/s. Pour ce
faire, il est nécessaire d’avoir une égalisation fixe pour tous les ONU quelles que soient la longueur
de fibre, l’atténuation et la longueur d’onde transmise .

L’égalisation, bien que prometteuse, remet en question l’interopérabilité sur la couche phy-
sique dans le PON. Outre la réussite technique d’une transmission à haut débit via l’égalisation,
des gabarits sont à définir dans la norme si le choix d’une égalisation fixe est fait. Dans le cas d’une
égalisation adaptative à l’ONU (non étudiée ici), les préambules des trames du HS-PON devraient
accueillir un nouveau champ lié au paramétrage de cette égalisation. Il reste à étudier si un tel
champ, connu à l’avance par l’ONU, pourrait guider l’égalisation de la trame reçue par rapport à
ce que l’ONU devait recevoir et cela peu importe son constructeur.

D’un point de vue opérateur, la potentielle arrivée de l’égalisation dans le réseau peut chan-
ger la nature économique de ce segment du réseau. En effet, les constructeurs pourraient implé-
menter la solution de leur choix pour leur système (OLT et ONU) sans maintenir l’interopérabilité
avec les solutions des autres constructeurs. Dans ce cas, les différents vendeurs ne sont plus en
concurrence comme ils l’étaient sur les deux générations précédentes et la baisse de prix associée
à cette concurrence n’est pas garantie. Cela peut augmenter les coûts du réseau d’accès, empê-
chant Orange de proposer des offres attractives à cause du prix des ONU propriétaires et rendant
le marché français aussi cher que le marché américain. C’est pour cela qu’Orange, présent en nor-
malisation, signale ces points d’inquiétude dans le but d’assurer l’interopérabilité de la couche
physique du 50G-PON.

Avec la montée en débit, il semble difficile d’éviter l’égalisation qui parait moins chère et com-
plexe que d’autres solutions (PAM, cohérent, amplification, etc...). Une étude complète de la pro-
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blématique demanderait d’augmenter le débit du banc expérimental et d’étudier la transmission
en sens montant avec le mode burst. En augmentant le débit, il faudra veiller au bon fonctionne-
ment de la transmission pour toutes les configurations de distances et d’atténuations représentant
les ONU de l’arbre PON.

Un autre aspect à investiguer est la faisabilité de la post-égalisation adaptative en sens des-
cendant et pré-égalisation adaptative en sens montant, c’est à dire à l’ONU dans les deux cas.
Cette égalisation étant faite à l’ONU, l’étude devra se concentrer sur les techniques d’égalisation
les moins onéreuses ou sur des implémentations pouvant réduire les coûts.

Pour finir, l’étude des ADC et DAC en comparaison aux filtrages et égalisations analogiques est
à faire pour savoir si le réseau d’accès peut éviter l’introduction de ces convertisseurs coûteux.



Conclusion générale et perspectives

Les travaux de recherche effectués dans cette thèse ont traité de la montée en débit dans le
réseau d’accès optique. Dans le premier chapitre, nous avons présenté le réseau d’accès en met-
tant en avant son déploiement actuel dans le monde ainsi que les générations de technologies
normalisées pour transmettre sur la fibre optique.

La grande majorité des liaisons PON existantes sont réalisés avec les technologies G-PON
(2,5Gbit/s) et EPON (1Gbit/s). Ces réseaux suivent une architecture point-à-multipoints faisant
appel à du multiplexage temporel. En France, l’opérateur ORANGE a majoritairement déployé le
G-PON pour une infrastructure déservant 64 clients par arbre PON avec une portée de 20km. Le
déploiement de la fibre dans le réseau d’accès en France a débuté il y a plus de dix ans et il connait
un essor ces dernières années grâce aux politiques nationales et fédérales (ex : Europe). Les tech-
nologies PON à 10Gbit/s ont commencé à être déployées en Asie et vont l’être en occident dans
les prochaines années.

Pour le plus long terme, il est nécessaire de prévoir une prochaine génération de réseau d’accès
optique. La consommation de données toujours grandissante des usagers, les communications
entre machines, les services cloud remplaçant les supports physiques et l’arrivée de la 5G mobile
motivent l’augmentation des débits à 25Gbit/s, 50Gbit/s et/ou 100Gbit/s. Ces nouvelles technolo-
gies sont actuellement en discussion à l’ITU-T et à l’IEEE sous les noms de HS-PON et 50G-EPON.
Pour y parvenir de nombreuses solutions sont envisageables :

• Utiliser des formats de modulation avancés à la place du NRZ

• Récupérer l’information de phase avec la détection cohérente

• Égaliser et traiter le signal avec des filtres et des algorithmes

• Multiplexer les longueurs d’onde pour répartir le débit sur plusieurs canaux

Ces solutions ont été décrites dans le chapitre 1. Les solutions préférées par l’industrie sont le
changement de format de modulation et le traitement du signal. Ces choix sont principalement
motivés par le coût et la simplicité de leur mise en œuvre. En effet, le marché du réseau d’accès est
très conséquent aussi bien pour le segment résidentiel, que pour le professionnel ou pour le mo-
bile. Il est nécessaire de réutiliser l’infrastructure déjà déployée d’une part, et de modérer les coûts
des nouvelles technologies, d’autre part. En outre, les nouvelles technologies de l’accès doivent
être pensées pour le déploiement en cœxistence avec les précédentes générations de PON, no-
tamment avec la répartition sur le plan de longueur d’onde des télécommunications optiques et
les classes de budget optique.

Par ailleurs, le réseau d’accès fibre pour le mobile possède un héritage d’infrastructure diffé-
rent de celui du FTTH. Les liens point-à-point de ce segment du réseau et les besoins de la 5G en
débit et latence encouragent la mutualisation des canaux sur une même fibre optique grâce au
multiplexage en longueur d’onde.

C’est dans ce cadre que nous avons étudié une partie des solutions proposées et notamment
celles qui semblent les plus prometteuses pour le réseau d’accès optique. Ces trois chapitres pré-
sentent les difficultés de mise œuvre et les performances de chacune des solutions retenues pour
l’étude.
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Dans le deuxième chapitre, nous avons étudié le format de modulation PAM4 à travers deux
expériences en temps réel et une simulation du banc expérimental. Ce format de modulation à
quatre niveaux est plus efficace que le NRZ mais il connaît des pénalités en termes de budget op-
tique et de sensibilité au bruit. Nous avons montré qu’il était possible de réaliser une transmission
en temps réel à 25Gbit/s en accord avec l’infrastructure fibre déployée et les classes de budget op-
tique associées. A partir de deux décodages différents du signal PAM4, nous avons mis en avant la
possibilité d’effectuer un arbre PON fonctionnant à deux débits selon le type de réception choisie.

Les limites en budget optique ont été mitigées par l’association d’amplificateurs optiques avec
le laser en émission et/ou la photodiode en réception. Bien qu’augmentant les coûts des équipe-
ments, l’amplification optique a prouvé son efficacité en permettant à la transmission d’atteindre
des budgets optiques élevés dépassant ceux spécifiés dans la norme. Cette marge permet de com-
penser le vieillissement du réseau et assure une adaptabilité à l’évolution de ce dernier avec de
nouveaux éléments de cœxistence passifs par exemple.

Ce problème de budget optique est d’autant plus important que le nombre de niveaux d’am-
plitude du signal est élevé. C’est au travers de la simulation du banc expérimental que l’extrapo-
lation des résultats a été faite pour le format de modulation PAM8. La montée en débit au delà de
25Gbit/s dans le réseau d’accès est plus réaliste avec le format PAM4, qu’avec le format PAM8 à
cause de sa forte sensibilité au bruit et son faible budget optique.

Le chapitre trois a présenté trois solutions industrielles : une pour le réseau d’accès fixe rési-
dentiel et deux pour le réseau d’accès mobile pour la 5G.

Le format de modulation duobinaire a été utilisé dans le premier prototype pour réaliser une
transmission à 25Gbit/s. Cette solution est basée sur une génération optique du duobinaire à
l’aide d’un modulateur externe MZM et d’un filtre étalon permettant la modulation du signal en
bande latérale résiduelle. Les performances ont montré une compatibilité avec le réseau déployé.
L’utilisation d’amplification optique, d’égalisation et de modulation externe coûteuse empêche
qu’une telle solution soit la plus attractive pour un opérateur. Les performances de la transmis-
sion changent selon la distance de propagation à cause de la dispersion chromatique qui filtre le
signal. En effet, le duobinaire est très sensible à la bande passante du canal et à ses changements.
Cette solution a été abandonnée par le fournisseur qui s’est attaché à trouver une technologie
plus adaptée aux contraintes de l’accès et à 50Gbit/s minimum en concordance avec les normes
en cours pour le sens descendant.

Le deuxième prototype porte sur la norme NG-PON2 et sa déclinaison PtP WDM à 2,5Gbit/s
par canal et cela avec 16 canaux. Cette option du NG-PON2 est adaptée au réseau d’accès mo-
bile et elle représente une évolution logique des transmissions point-à-point précédemment utili-
sées. Lors du déploiement et de la panne d’un transceiver, ces derniers doivent automatiquement
changer de longueur d’onde pour émettre dans un canal disponible, il s’agit de l’accordabilité en
longueur d’onde. Le prototype n’a pas réussi à répondre aux exigences de la norme concernant la
durée du changement de longueur d’onde, montrant ainsi la difficulté de réaliser un système pou-
vant à la fois être adaptable et abordable pour le PtP WDM. Les bonnes performances en budget
optique du système ont montré la possibilité de cœxistence d’une telle solution avec le PON pour
le FTTH.

Le troisième et dernier prototype évalué présentait une transmission PtP WDM à 25Gbit/s par
canal, pour trois canaux WDM non-accordables. Les résultats de l’évaluation ont montré un faible
budget optique compatible avec la norme NG-PON2 PtP WDM. La transmission à 25Gbit/s en
NRZ a permis de mettre en évidence la nécessité du traitement du signal à haut débit.

De ces deux derniers travaux, nous pouvons dire que le PtP WDM n’est pas prêt à être déployé,
il n’y a pas de solution industrielle mature qui réponde aux cas d’usage des opérateurs, même à
10Gbit/s. C’est pour cela qu’une nouvelle norme est en préparation pour le WDM PON, le premier
meeting FSAN traitant de ce sujet aura lieu en octobre 2019.

Le quatrième chapitre clôture ce manuscrit en présentant une première étude de l’implémen-
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tation de l’égalisation dans le cadre du PON.
Le traitement du signal, déjà connu du réseau de transport, est habituellement utilisé pour des

transmissions point-à-point. Notre étude propose une première approche de l’implémentation de
l’égalisation pour une transmission point-à-multipoint telle que celle d’un arbre PON. L’égalisa-
tion peut se faire soit à l’OLT, soit à l’ONU. Dans le premier cas, les coûts sont mutualisés mais
il faut avoir une égalisation unique pour toutes les données transmises alors que l’égalisation à
l’ONU permet une optimisation de l’égalisation pour chaque chemin optique mais augmente le
coût de chaque équipement. Le banc expérimental a montré une impossibilité d’utiliser un égali-
seur de type FFE pour n’avoir qu’un seul paramétrage d’égalisation pour tous les ONU d’un même
arbre PON. La différence de puissance reçue, la dispersion chromatique, les différences de bande
passante, entre un ONU proche du central et un éloigné, empêchent d’avoir un seul jeu de para-
mètre pour notre FFE.

L’utilisation d’une égalisation analogique ou numérique (DSP) à l’ONU semble prometteuse
pour la montée en débit dans le réseau d’accès optique. Le coût élevé des ADC encourage l’utili-
sation de filtre analogique à l’ONU et/ou de DSP à l’OLT pour minimiser les coûts. L’introduction
de technique telle que l’apprentissage machine sont pertinentes pour de futures études de l’égali-
sation dans l’accès.

Finalement, toutes ces études sont à considérer comme une approche expérimentale au plus
près des besoins de l’opérateur concernant la montée en débit du PON à 25Gbit/s et 50Gbit/s,
et non comme une solution définitive et globale. Bien que les solutions utilisant un format NRZ
ou un format PAM4 associés à un système d’égalisation soient privilégiées par les industriels et
que leur intérêt ait été validé par nos travaux, l’absence de spécifications techniques précises en-
courage encore la recherche qui pourra proposer des solutions innovantes répondant mieux aux
besoins du réseau d’accès optique. Les transmissions dans le sens montant, s’effectuant en mode
rafale, nécessitent des études approfondies pour montrer qu’elles peuvent s’adapter à des débits
supérieurs à 10Gbit/s.

Les études développées dans cette thèse tendent à prouver que les transmissions à 50Gbit/s et
100Gbit/s en IMDD seraient des voies à privilégier. La faisabilité de tels débits en mono-longueur
d’onde reste à être démontrée. A plus long terme, quelle technologie entre la détection cohérente
ou le multi-longueur d’onde sera choisie? Il existe aujourd’hui de transceivers point-à-point à très
haut débit sur 2 ou 4 longueurs d’ondes. La détection cohérente simplifiée peut-elle s’imposer par
rapport au multi-canal avec les contraintes de coût du PON ?

Plusieurs travaux réalisés dans le cadre de cette étude ont amené la publication d’articles dans
des conférences internationales, nationales et dans une revue scientifique. Ces publications sont
répertoriées dans la liste qui suit.
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10G-EPON 10Gbit/s Ethernet PON
3GPP 3rd Generation Partnership Project
50G-EPON 50Gbit/s Ethernet PON
A-RoF Analog Radio-over-Fiber
ADC Analog-to-Digital Converter
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
AMCC Auxiliary Management and Control Channel
AMII Appel à Manifestation d’Intention d’Investisse-

ment
ANN Artificial Neural Network
APD Avalanche PhotoDiode
ARCEP Autorité de Régulation des Communications

Électroniques et des Postes
ASE Amplified Spontaneous Emission
ATM Asynchronous Transfer Mode
AWG Arrayed Waveguide Grating
AWGN Additive White Gaussian Noise
BBU BaseBand Unit
BER Bit Error Rate
BIP Bit Interleaved Parity
BtB Back-to-Back
BWmap Bandwidth Map
C-RAN Centralized Radio Access Network
CDR Clock and Data Recovery
CFP C Form-factor Pluggable
COT Central Office Terminal
COTS Commercially Off The Shelf
CPRI Common Public Radio Interface
CR Clock Recovery
CTLE Continuous-Time Linear Equalizer
CU Central Unit
CWDM Coarse WDM
D-RoF Digital Radio-over-Fiber
DAC Digital-to-Analog Converter
DBR Distributed Bragg Reflector
DBRu Dynamic Bandwidth Report upstream
DFB Distributed FeedBack
DFE Decision Feedback Equalizer
DML Directly Modulated Laser
DSB Double-Side Band
DSL Digital Subscriber Line
DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexeur
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DSP Digital Signal Processing
DU Distributed Unit
DWDM Dense WDM
ECOC European Conference on Optical Communica-

tion
eCPRI evolved CPRI
EDB Electrical DuoBinary
EDFA Erbium-Doped Fiber Amplifier
EPON Ethernet PON
FAI Fournissseurs d’Accès Internet
FEC Forward Error Correction
FFE Feed-Forward Equalizer
FIR Finite Impulse Response
FPGA Field Programmable Gate Arrays
FSAN Full Service Access Network
FTTA Fiber To The Antenna
FTTB Fiber To The Building
FTTC Fiber To The Curb
FTTDp Fiber To The Distribution Point
FTTH Fiber To The Home
FTTR Fiber To The Room
FTTx Fiber To The "..."
G-PON Gigabit-capable PON
GPIO General Purpose Input/Output
GTC G-PON Transmission Convergence
HS-PON High Speed PON
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IMDD Intensity Modulation and Direct Detection
IoT Internet of Things
ISI InterSymbol Interference
ITU International Telecommunication Union
ITU-T ITU Telecommunication Standardization Sec-

tor
LA Limiting Amplifier
LFSR Linear-Feedback Shift Register
LSB Less Significant Bit
MLSE Maximum Likehood Sequence Estimation
MSA Multi-Source Agreement
MSB Most Significant Bit
MZM Mach-Zehnder Modulator
NF Noise Figure
NG-PON1 Next-Generation PON 1
NG-PON2 Next-Generation PON 2
NRA Nœud de Raccordement d’Abonnés
NRO Nœud de Raccordement Optique
NRZ Non-Return-to-Zero
OBSAI Open Base Station Architecture Initiative
ODB Optical DuoBinary
ODN Optical Distribution Network
OFC Optical Fiber Communication Conference and

Exposition
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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OLT Optical Line Terminal
OMCC Optical Network Unit Management and Control

Channel
ONU Optical Network Unit
OOK On-Off Keying
OS Operating System
OSA Optical Spectrum Analyser
OSI Open Systems Interconnection
OSU Optical Switch Unit
PAM Pulse-Amplitude Modulation
PCBd Physical Control Block Transmission
PDFA Praesodymium-Doped Fiber Amplifier
PER Packet Error Rate
PIN Positive Intrinsic Negative
PLend Payload Length downstream
PLOAM Physical Layer OAM Operations, Administra-

tions and Maintenance
PLOAMd Physical Layer OAM Operations, Administra-

tions and Maintenance downstream
PLOAMu Physical Layer OAM Operations, Administra-

tions and Maintenance upstream
PLOu Physical Layer Overhead upstream
PM Points de Mutualisation
PMD Polarization Mode Dispersion
PON Passive Optical Network
PPG Pulse Pattern Generator
PRBS Pseudo Random Binary Sequence
PRQS Pseudo Random Quaternary Sequence
PSync Physical Synchronisation
PtP Point-to-Point
RAN Radio Access Network
RC-MLSE Reduced Complexity Maximum Likehood Se-

quence Estimation
RIN Relative Intensity Noise
RMS Root Mean Square
RN Remote Node
RRH Remote Radio Head
RRU Remote Radio Unit
RU Remote Unit
SFP Small Form-factor Pluggable
SFP+ enhanced Small Form-factor Pluggable
SLA Service-Level-Agreement
SMF Single Mode Fiber
SNR Signal-to-Noise Ratio
SOA Semiconductor Optical Amplifier
SSB Single-Side Band
SSMF Standard Single Mode Fiber
SVEA Slowly Varying Envelope Approximation
T-CONT Transmission Container
T-ECL Tunable External Cavity Laser
T-SFP Tunable-SFP
TDM Time Division Multiplexing
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TDMA Time Division Multiple Access
TIA TransImpedance Amplifier
TWDM Time and Wavelength Division Multiplexing
UDWDM Ultra DWDM
VDSL Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line
VNLE Volterra NonLinear Equalizer
VOA Variable Optical Attenuator
VoIP Voice over Internet Protocol
Vpp Volts peak-to-peak
VSB Vestigial-Side Band
WBG Waveguide Bragg Grating
WDM Wavelength Division Multiplexing
XG(S)-PON 10-Gigabit-capable (Symmetric) PON
XG-PON 10-Gigabit-capable PON
XOR eXclusive OR
ZMD Zones Moins Denses
ZTD Zones Très Denses
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