Programme IRT photonique

Plate-forme Photonique pour la Transmission de Sign aux a Ultra-haut débit des
Réseaux Coeur aux Réseaux d’Accés

1. Nouveau contexte scientifique
Les deux dernieres décennies ont été bouleversgelep évolutions extrémement rapides
des technologies de l'information et de la commatioa. De nouveaux services nécessitant
une grande bande passante, comme la télévisior dafinition, la vidéo a la demande, ou
les sites Web de partage tels que YouTube ou MySpac émergent aujourd’hui,
demandant a court terme le déploiement de réseauioees optiques a tres haut débit
jusqu’a I'abonné (FTTH, Fiber To The Home). En 2088 millions de liaisons PON avaient
déeja été déployées et 78 millions sont envisagéas 2012, les débits allant de 155Mb/s a
10Gb/s. A ces besoins se rajoutent des usagesspiaieels de trés hautes capacités liées a
la multiplication des données a échanger, tragersurtout stocker de maniere sécurisée.
L'accroissement rapide des débits transmis (tawmuelnde croissance de plus de 50%)
devrait encore s’accélérer avec le développememiodgeaux services et de I'évolution du
« Web 2.0 ». Dans le contexte de croissance rajadalébits, il est nécessaire de développer
de nouveaux réseaux d’acces, exploitant des comsophaotoniques avanceés, (transceivers
intégrés, ILM a grande bande passante), ou l'atiié de format de modulation a haute
efficacité spectrale (modulation OFDM) et ceci adecnouvelles contraintes (accroissement
des portée (60-80 km) pour la convergence métresa@olutions bas-co(t, ...).

L’augmentation importante de capacité dans le tédiscces va se répercuter sur les réseaux
coeurs et meétropolitains, de telle sorte que le dafjuel devra répondre l'industrie des
télécommunications au niveau des réseaux d'infrestre représente un challehgeés
exigeant. Pour répondre a cette demande, une eupgiechnologiqgue équivalente a
I'apparition des systemes WDM (Wavelength DivisiMnltiplexing) dans les années 1990,
est sans doute nécessaire. En effet, le déploienerna génération actuelle de systemes
WDM a 10 Gb/s par porteuse, dont les capacitésettont limitées a 1 Th/s, ne permet pas
de répondre a la saturation programmée du réseaunantée en débit a 40 Gb/s sur
I'ensemble des réseaux des opérateurs est parraillmitée par les imperfections physiques
importantes des fibres installées, comme la disperaodale de polarisation (PMD).

Des solutions technologiques en rupture ont étéméwent proposées pour pallier a ces
difficultés. Elles se basent sur ['utilisation derrhats de modulation multi-niveaux en
amplitude et/ou en phase, associée a une détaxgitmue cohérente qui donne acces a la fois
a 'amplitude et a la phase du signal. L'intérétcds nouvelles techniques dans le domaine
de l'optique est double : elles permettent d'une pkaugmenter I'efficacité spectrale, et
donc la capacité transportée sur une méme fibrgusptet d’autre part de compenser les
imperfections liées a la propagation dans la figpeque par un traitement numérique du
signal recu (égalisation). Cette thématique fatu@tement I'objet de recherches intenses
dans un certain nombre de laboratoires académiquaadustriels. Les organismes de
normalisation (IEEE, OIF, ITU) travaillent paraehent sur la normalisation de solutions
100GbE (Gigabit-Ethernet). Dés 2011, cette techejgermettra le déploiement de systémes
a 100 Gb/s avec une efficacité spectrale de Xhits/(contre 0.4 bits/s/Hz pour les systemes
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actuels a 10 Gb/s) sur une infrastructure a foMDPce qui serait infaisable avec les
techniques « traditionnelles ».

L’émergence de cette rupture technologique estitétnent liée au développement des
dispositifs de traitement électronique du signatemps réel, que ce soit les convertisseurs
analogigue/numérique (ADC), ou les circuits életigiaes de traitement temps réel, comme
les FPGAs et les ASICs, qui les rendent maintercambpatibles avec des applications
optiques a trés haut débit. On assiste a une cgpewee accelérée entre les aspects Hardware
& Software.

2. Positionnement de I'IRT Palaiseau Saclay dans le domaine des
télécommunications a ultra-haut débit

L’étude de ces nouveaux systémes de transmissiiiguep prennent aujourd’hui une place
considérable dans les congres scientifiques etddsques majeurs du domaine. Malgré
cela, ces mémes conférences révelent que le naitéapeipes impliguées dans le monde, en
particulier dans le domaine de la recherche, estépit de I'enjeu, relativement réduit. En
effet, les compétences multiples requises (optiguepto-électronique, communications
numeriques, électronique numeérique temps-réel) sar@ment présentes dans un seul et
méme laboratoire. La création sur Saclay-Palaiskan grand pole de recherche dans le
domaine des TIC représente de ce fait une opptétaartaine pour faciliter les échanges
entre les équipes, et exploiter les compétencesptés comme un levier pour devenir leader
mondial dans le domaine de I'Ultra-Haut Débit. laeseurs essentiels pour mener a bien ce
challenge font tous partie de System@tic et sqrartte intégrante de I'écosystéme de I'IRT.
Notons notamment la présence d’Orange Lab, d’Aldateent et Draka parmi les grands
groupes concerné, 3S Photonics, Kylia, Photlinenpgs PME trés active dans le domaine,
Thales R&l, 11I-V Lab, le C2N, I'Institut TELECOM armi les acteurs clés de la recherche
dans le domaine des communications optiques.

L'IRT donne l'opportunité unique de créer une tabrle plateforme « ultra-haut débit
optique » qui aura pour objectif de décuplexpertise pluridisciplinaire développée par
les équipes du plateau de Saclay/Palaiseau depuisrdbreuses années, alliant conception
et caractérisation des nouveaux composants phaotesiigproposition d’architectures de
réseaux optiques capables de générer, de transmatetie détecter des signaux a ultra-haut
débit et plus récemment d’implémenter des algomthntemps-réel capables de corriger
numériquement les dégradations apportées par |zagadion. Cette plate-forme permettra
d’étudier 'ensemble de ces problématiques et demeun démonstrateur des savoir-faire et
des innovations de I'ensemble des acteurs du plateas le domaine de l'ultra-haut débit,
depuis les réseaux d’acces jusqu’aux réseaux darsau

3 . Thématiques de développement d’'une plateforme IRT dans le
domaine de I'ultra-haut débit

En tenant compte des acteurs présents sur laplatede la présence d'initiatives existantes
comme Nanolnnov, la plateforme pourra se développedeux actions complémentaires.



3.1 Réseaux d’acces
Etablissements potentiellement camégr 3S Photonics, 1lI-V Lab, Thales R&l,
C2N, Institut Telecom, ...

Le développement des communications a courtesndessgpour I'acces optique de type PON
(Passive Optical Networks) ou ROF (Radio On Fiba@)si que datacom et défense, se greffe
sur le développement de composants innovants, pemhed’augmenter le débit et la
flexibilité des réseauxL’apport des nanotechnologies dans ce domaine capdal, la
maitrise progressive des nanotechnologies devaminedo naissance a de nouvelles
générations de dispositifs plus compacts et plpgleas. L'insertion des nanotechnologies
pourra se faire via la plate-forme optique et mienoleNanoCar ac (Institut Telecom, C2N),

en lien avec les équipes qui congoivent les nanatstres et les composants optiques (C2N,
3-5 Lab, 3S Photonics).

Les réseaux d’'acces les plus innovants devronhdtteun niveau de débit et de flexibilité
tres interdépendant de la conception de composantsvants. La présence d’équipes
spécialisées en architecture de réseau optiguarimoént Institut Telecom, Orange Lab,
Alcatel Lucent), en lien direct avec les équipegetiippeuses de composants (co-conception
sous-systeme/réseau), permettra d'implémenter latef@rme de réseau d'acceés innovante,
pouvant servir de démonstrateur pour les promositd’architectures nouvelles, et
bénéficiant des ruptures technologiques amontlsacune de ses composantes.

3.2 Réseaux dorsaux : transmissions optiques cohérentes a ultra-haut débit
Etablissements potentiellement concernés: Alcatekht, IlI-V Lab, Orange Labs, Draka,
Kylia, 3S photonics, Photline, Institut Telecom, ...

Bien que couramment utilisée en radiocommunicati®rraitement numérique des signaux
commence seulement a étre implémenté en optiquRidde barrieres technologiques en
passe d'étre surmontées. Le traitement tout num@rigpermettra d’augmenter
considérablement les capacités des réseaux deparang titre d’exemple, le traitement
numérigue aprés détection autorise I'exploitatienla détection cohérente dont I'objectif a
court terme se concentre sur des systemes optgl@éd Gb/s (a travers la normalisation du
100GbE). Cependant, de par son fort potentielnségue en terme de traitement de signal,
elle constitue une technologie prometteuse poeinalite des débits beaucoup plus élevés, a

savoir la gamme 400Gb/s a 1Tb/s, qui commence @& @b sujet dintérét pour la
communauté scientifique du domaine des communitabptiques.

L'IRT doit permettre, en bénéficiant de la synerdes nombreux acteurs du domaine sur
I'lle de France, de mettre en place une platefadmeommunication ultra-haut débit unique,
a méme d'implémenter et tester les solutions quinpdront d’atteindre ces performances.
La diversité des acteurs permettra de multiplies &pproches complémentaires sur de
nombreux domaines:

* Algorithmes avanceés de traitement de signal
o Egalisation adaptative
o Utilisation des modulations spatio-temporelles

 Etude des phénomenes physiques limitatifs a ukitd-tiébit (propagation en fibre)



*Nouvelles fonctionnalités apportées par des moidumsit numériques avancées (par
exemple, OFDM multi-bande)

*Conception et utilisation de composants optiquas commerciaux a tres forte bande
passante.

* Implémentation d’algorithme sur calculateurs ulmpide, par exemple a base de FPGA.



