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En juin 2010, l’Ethernet à 100 Gbit/s a été officiellement normalisé. Quelques 18 mois après, où en est-on ? 
De fait, le 100 Gbit/s est déployé dans une bonne centaine de réseaux optiques chez les opérateurs grâce à cinq
facteurs clés : compatibilité, construction intellectuelle, création de composants, support de transmission inchangé
et normalisation dans la mesure des services. 

En route vers le 100 Gbit/s…

C’est le 17 juin 2010 que l’IEEE,
asso ciation professionnelle amé -
ricaine, a officiellement ratifié la

norme IEEE 802.3ba dédiée à deux nou-
veaux débits d’Ethernet natif dans les
réseaux optiques : le 40 Gigabit Ethernet
à 40 Gbit/s (40 GbE) et le 100 Gigabit
Ethernet à 100 Gbit/s (100 GbE) (ta -
bleau 1). Ceux-ci étaient réclamés par les
plus grands exploitants de réseaux de
communication confrontés à la folle crois-
sance de la demande de débits de la
part des abonnés et donc de bande pas-
sante disponible dans les réseaux. La
commercialisation des solutions a été un
franc succès puisque plus d’une centaine
d’opérateurs ont sauté le pas. Voyons les
cinq raisons qui ont présidé à ce bon
démarrage. 

Compatibilité

Une de ces cinq raisons majeures est la
compatibilité ou, plus exactement, une
double compatibilité. La première dans
l’organisation IEEE elle-même ou compa-
tibilité ascendante. En effet, les nouveaux
réseaux s’appuyant sur la norme IEEE
802.3ba sont compatibles avec les
réseaux déjà installés respectant les
autres normes IEEE 802.3. Ainsi, les inves-
tissements précédents dans cette techno-
logie comme les 1 GbE et 10 GbE sont
préservés. Et la nouvelle norme permet
d’espérer des économies concrètes dans
les coûts d’exploitation et une efficacité
améliorée grâce à la simplification des
agrégations et transmissions de débits :
une fois 100 Gbit/s est plus facilement
gérable que 10 x 10 Gbit/s. À noter que
pour avoir un vrai 100 Gbit/s, la norme

demande que puisse être transmis un
débit d’environ 112 Gbit/s, le sur-débit
étant dû à des en-têtes et au contrôle d’er-
reur de transmission (forward error correc-
tion – FEC) non normalisé. 

La seconde compatibilité tient à un fait
à signaler dans le domaine de la norma-
lisation : les études sur le 100 Gbit/s ont
été menées conjointement entre le groupe
de travail IEEE P802.3ba et le groupe de
travail 15 (Study Group 15) de l’Union
Internationale des Télécommunications
(UIT-T). Ainsi, et parallèlement, le 11 juin
2010, a été publié l’amendement 1 à la
recommandation G.709/Y.1331 : « …to

make mappings of 40GBASE-R into
OPU3 and 100GBASE-R into OPU4 nor-
mative consented by ITU-T SG15… ». OPU
ou optical payload channel unit est la
structure de l’information à utiliser pour
adapter l’information du client à son trans-
port via un canal optique. Cela comprend
l’information elle-même ainsi que les en-
têtes pour assurer la bonne transmission.
OPU3 est dédié aux débits proches de
40,149 Gbit/s et OPU4 à ceux proches
de 104,134 Gbit/s. Ainsi, le travail
conjoint IEEE-UIT-T permet d’assurer aux
exploitants de réseaux que ces nouveaux
débits d’Ethernet pourront être transportés
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Nom Description

40GBASE-KR4 Transmission de 40 Gbit/s via un encodage sur 4 liens parallèles d’un
fond de panier, sur une distance minimum de 1 mètre.

40GBASE-CR4 Transmission de 40 Gbit/s via un encodage sur 4 liens parallèles d’un
câble en cuivre blindé, sur une distance minimum de 7 mètres.

40GBASE-SR4 Transmission de 40 Gbit/s via un encodage sur 4 fibres optiques 
multimodales parallèles, sur une distance minimum de 100 mètres.

40GBASE-LR4
Transmission de 40 Gbit/s via un encodage sur 4 longueurs d’onde
multiplexées (WDM – wavelength division multiplexing) d’une fibre
optique monomode, sur une distance minimum de 10 kilomètres.

100GBASE-CR10 Transmission de 100 Gbit/s via un encodage sur 10 liens parallèles
d’un câble en cuivre blindé, sur une distance minimum de 7 mètres.

100GBASE-SR10 Transmission de 100 Gbit/s via un encodage sur 10 fibres optiques
multimodales parallèles, sur une distance minimum de 100 mètres. 

100GBASE-LR4
Transmission de 100 Gbit/s via un encodage sur 4 longueurs d’onde
multiplexées (WDM – wavelength division multiplexing) d’une fibre
optique monomode, sur une distance minimum de 10 kilomètres.

100GBASE-ER4
Transmission de 100 Gbit/s via un encodage sur 4 longueurs d’onde
multiplexées (WDM – wavelength division multiplexing) d’une fibre
optique monomode, sur une distance minimum de 40 kilomètres.

Tableau 1. Dénomination des différents types de couches physiques définies dans la norme IEEE 802.3ba.

Nota : C = copper - S = short wavelength serial - L = long wavelength serial - E = extra long wavelength serial.
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sur les réseaux de transport optiques
(OTN – optical transport network). Intérêt
supplémentaire, le 5 mai 2011, la norme
IEEE 802.3ba a été approuvée par
l’ANSI (American National Standards Ins-
titute). C’est bien, mais comment transmet-
tre ces débits ?

Construction intellectuelle

La réponse tient en deux mots : « cons -
truction intellectuelle ». Certains parlent
d’évolution et d’autres oseraient même 
le mot de révolution. Ce point de vue,
Sébastien Bigo, directeur du département
réseaux optiques, Alcatel-Lucent Bell
Laboratories, le développe ainsi : « La
transmission du 100 Gbit/s pourrait être
considérée comme une révolution intellec-
tuelle car c’est la combinaison de cinq
technologies qui, chacune à leur tour,
avaient été étudiées et testées mais, au
final, toutes jugées peu intéressantes. Ces
cinq technologies sont la modulation de
phase multiniveaux, le multiplexage en
polarisation, la détection cohérente, le
traitement du signal et la conception de
liens sans compensation de dispersion en
ligne » (figure 1). 

Quelques dates, pour resituer dans le
temps : c’est à 2001, que remonte la pre-
mière expérimentation de transmission de
10 Térabits par seconde via le multi-
plexage en polarisation. Et, à l’été 2008,
l’association Optical Internetworking
Forum (OIF) a donné son feu vert aux tra-
vaux sur le 100 Gbit/s pour transmission
en longues distances en couplant modu-
lation de polarisation, modulation de
phase multiniveaux (dual polarization
quadrature phase shift keying – DP-QPSK)
et détection cohérente. L’objectif était de
couvrir 1000 à 1500 kilomètres sans
régénération du signal et avec une bonne
efficacité dans l’utilisation du spectre.
L’emploi de la double polarisation permet
de transmettre un signal sur la polarisation
horizontale et un autre sur la polarisation
verticale, les deux signaux sont sur la
même fréquence mais, comme ils sont
polarisés à 90° l’un de l’autre, ils n’inter-
agissent pas. Quant à la modulation
QPSK, son apport a un fort intérêt : en
modulation traditionnelle, il y a un bit par

intervalle – présence de lumière ou non –
mais le QPSK permet la transmission de
deux bits par intervalle car le signal peut
être dans une des quatre phases
0/0,1/1, 0/1 ou 1/0. Ainsi, DP-QPSK
permet la transmission de 2 x 2 bits, 
soit quatre bits, en lieu et place d’un seul
précédemment. Ceci a pour avantage
majeur de diviser par quatre le débit 
en gigabauds – 25 Gbauds sont suffi-
sants – et, corollairement, d’avoir une
électronique de commande moins com-
plexe et donc moins onéreuse.

Création de composants

La construction intellectuelle, c’est bien.
Mais, concrètement, comment cela se
passe-t-il ? Par exemple, côté détection,
rappelons qu’au début les récepteurs
optiques détectaient l’intensité lumineuse
– allumé ou éteint – à travers une modu-

lation basique connue sous le nom OOK
ou on-off keying. Désormais, les récep-
teurs optiques à détection cohérente
reconnaissent polarisation, fréquence 
et phase d’un signal DP-QPSK. Aussi,
Jean-Paul Faure, responsable de la ligne
de produits WDM, Alcatel-Lucent division
optique, tient à préciser : « Concevoir 
et fabriquer un transmetteur pour le 
100 Gbit/s est complexe mais réalisable.
Par contre, de vraies difficultés surgissent
lors de la conception et la fabrication des
récepteurs cohérents pouvant affranchir
la transmission de la dispersion chroma-
tique et de la dispersion de mode de pola-
risation grâce au principe d’interféromé-
trie transcrivant les transitions de phase en
transitions d’amplitude et d’intensité ». Tout
l’intérêt de la détection cohérente se
trouve dans le fait que dans le réseau on
peut laisser « filer » les dispersions car 
leur compensation se fera au niveau du
récepteur (figure 2). 
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Figure 1. Boîte à outils du 100 Gbit/s.  

Figure 2. Schéma d’un récepteur cohérent. 
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Et, Jean-Paul Faure complète : « La plus-
value pour ce type de récepteur n’est plus
dans la maîtrise de la conception et de la
fabrication de composants optoélectro-
niques mais dans la partie de traitement
numérique du signal ou DSP – digital
signal processing – à travers l’écriture des
logiciels et la recherche d’algorithmes
performants ».

Ainsi, les solutions à 100 Gbit/s s’ins-
tallent progressivement dans les réseaux
de longues distances. Pour les réseaux
métropolitains et les réseaux d’accès,
cela pourrait être vrai dans le futur. Actuel-
lement, une autre solution semble préfé-
rée : le multiplexage de quatre longueurs
d’onde à 28 Gbit/s chacune. Compte
tenu des en-têtes et contrôles d’erreur, ces

4 x 28 Gbit/s représentent 4 x 25 Gbit/s
utiles. Vincent Castay, responsable avant-
vente, ADVA Optical Networking, l’ex-
plique ainsi : « Le 100 Gbit/s cohérent est
une très bonne solution pour interconnec-
ter les gros commutateurs ou les gros rou-
teurs sur de longues distances. Mais, pour
les réseaux métropolitains le 4 x 28 Gbit/s
est un choix qui présente quatre avan-
tages clés : un coût plus raisonnable, une
consommation électrique plus faible, un
encombrement minimal et une densité
spectrale optimale. Entre autres, une ap -
plication phare pour le 4 x 28 Gbit/s est
l’interconnexion de data centers ». Effecti-
vement, il est d’usage pour assurer la sau-
vegarde des données, d’interconnecter
des centres de données distants de plu-
sieurs dizaines ou centaines de kilomètres.
Ainsi, une solution transportant 80 lon-
gueurs d’onde à 28 Gbits/s permet une
sauvegarde pouvant atteindre jusqu’à
deux Térabits par seconde utiles et ce jus -
qu’à 500 kilomètres (figure 3).

Signalons qu’en ce qui concer ne le 
40 Gbit/s, des solutions existent. Mais, il
semblerait, d’après les professionnels du
secteur, que cela ne soit qu’une étape
intermédiaire qui devrait disparaître à
court terme. Voilà donc, le 100 Gbit/s ou
le 4 x 28 Gbit/s, oui mais sur quels sup-
ports de transmission ?

Support de transmission

Avec l’arrivée du 100 Gbit/s, les opé-
rateurs déjà échaudés dans les décennies
précédentes avaient de gros doutes
concernant la pérénnité de leurs réseaux.
Quelques retours en arrière… Dans les
années 1980, les transmissions se fai-
saient sur une seule longueur d’onde et la
fibre reine était la G.653, fibre optique
monomode à dispersion décalée (disper-
sion shifted fiber – DSF). Avec l’arrivée du
multiplexage en longueur d’onde (wave-
length division multiplexing – WDM), la
transmission se faisait alors sur plusieurs
longueurs d’onde simultanément. Et là, 
sur la G.653, de nouvelles contraintes
apparurent comme le mélange quatre
ondes (four waves mixing). Aussi, furent
créées dans les années 2000, les G.655,
fibres optiques monomodes à dispersion 
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Figure 3. Exemple d’une carte pour le 100 Gbit/s
sur un réseau métropolitain. 

45-48-CT-COMPRENDRE_GAB-TECHNIQUE  31/01/12  21:10  Page47



www.photoniques.com

Ph
ot

on
iq

ue
s 

57

48

décalée non nulle (non zero DSF), avec
diverses variantes – G.655 A, B, C, D et
E – définies entre 2003 et 2006. Durant
ces années-là, arrivèrent également les
G.656, fibres optiques monomodes à dis-
persion non nulle destinées au transport à
large bande, extension des G.655 et pre-
nant en charge les applications en multi-
plexage dense (DWDM).

En parallèle, les G.652, fibres optiques
monomodes pour des liaisons longues
distances vivaient leur vie. Ces fibres,
créées en 1984, sont les plus courantes
et les plus installées par les exploitants de
réseaux. Elles ont connu plusieurs versions
à travers plusieurs révisions de leurs carac-
téristiques. La plus importante, en 2003,
concernait les G.652-C et G.652-D et
caractérisait l’affaiblissement pour les
fibres à faible pic OH– (reduced water
peak), à faible dispersion modale de

polarisation (polarization mode disper-
sion – PMD) et amenait le diamètre des
tests des macro-courbures à trente millimè-
tres. Les versions de 2005 et de novembre
2009 n’ont apporté que des modifica-
tions minimes afin que ces fibres puissent
poursuivre leur carrière commerciale. Et
c’est ce que confirme Alain Bertaina, res-
ponsable produit fibre monomode chez
Prysmian Group : « On aurait pu craindre
que la montée vers les très hauts débits
rende obsolètes les fibres G.652. Or, il
n’en est rien. En fait, grâce aux systèmes
actuels basés, entre autres, sur la détec-
tion cohérente et le traitement numérique
des signaux, le phénomène de dispersion
n’est plus un problème. Ainsi, les fibres
G.652-D sont compatibles avec le 
100 Gbit/s et les investissements des opé-
rateurs sont sauvegardés ». Ceci expli -
que en grande partie leur appétence
pour la montée vers le 100 Gbit/s. Doit-
on s’attendre à des nouveautés en matière
de supports de transmission ? Pour Alain 
Bertaina : « Les développements portent
essentiellement sur les résistances aux
macro-courbures et aux micro-courbures.
Cela passe par des verres à insensibilité
aux micro-courbures améliorée, un meil-
leur revêtement et, surtout, par la sécurisa-
tion des affaiblissements en densifiant les
câbles. Certains peuvent contenir jusqu’à
720 fibres optiques dans un diamètre 
de 15 millimètres » (figure 4).

Méthodes de mesures

Enfin, le dernier élément pour le dé -
ploiement du 100 Gbit/s concerne les
méthodes de mesures avec deux points
de vue complémentaires : le transport du
débit sur les réseaux, et la délivrance du
service aux abonnés. Les mesures de
transport du débit sont cruciales car cor-
rélées à la qualité de service (QoS) et aux
pénalités financières associées. Les prin-
cipaux fabricants d’appareils de mesures
ont des équipements assurant les diffé-
rents types de tests de conformité, fonc-
tionnalités et performances, tests définis
par des normes des entités IEEE, UIT-T,
TIA…

Pour les mesures de la délivrance des
services aux abonnés, je vais vous présen-

ter SAM. SAM existe, je l’ai rencontré…
Mais, qui est SAM ? 
En fait, c’est l’acronyme de service activa-
tion methodology, une nouvelle méthode
de tests pour les services transportés sur
les réseaux. Certes, les OTDR sont là pour
la couche physique, couche 1 du système
OSI. Et, pour les couches 2 à 4, la recom-
mandation RFC 2544, créée pour le tra-
vail en laboratoire, permet de connaître,
sur le terrain, l’état d’activation des ser-
vices voix, données ou vidéo, indépen-
damment les uns des autres. Or, d’une
part, la méthodologie RFC 2544 est
séquentielle, donc les sous-tests sont ef -
fectués les uns après les autres jusqu’à ce
qu’ils soient tous terminés, cela peut pren-
dre plusieurs heures, synonyme de coûts
élevés, et, d’autre part, avec l’arrivée des
offres multiservices (triple et quadruple
play), il a été jugé nécessaire de tester
ces services ensemble. Pour cela une
méthodologie a été définie par l’UIT-T et
c’est l’objet principal de la norme ITU-T
Y.1564 « Ethernet service activation test
metho dology » publiée le 25 mars 2011.
Cette méthodologie d’activation des ser-
vices ou SAM peut simuler tous les types
de services – voix, données et vidéo –
d’un réseau et qualifier leurs paramètres
clés dont les performances du réseau en
termes de débits ou de congestion avec
des durées d’étape déterminées. Désor-
mais, cette norme est intégrée dans la 
plupart des équipements de mesures et
proposée par les fabricants, chacun ayant
sa dénomination comme EtherSAM
d’Exfo, SAMcomplete de JDSU, Intelli-
SAM de Sunrise Telecom, etc. 

Voilà pour le 100 Gbit/s. Mais la
demande de débits devant continuer 
de croître, que se passera-t-il demain ? 
De nombreux travaux portent sur le débit
de 400 Gbit/s grâce à un nouveau type
de modulation – quadrature amplitude
modulation (QAM) – ou de nouveaux
types de fibres optiques multicœurs. Un
dernier coup de projecteur sur une per-
cée majeure réalisée par Alcatel-Lucent
dans le domaine des réseaux optiques :
le record mondial de 100 Pétabits par
kilomètre-seconde atteint de manière
expérimentale, en septembre 2011, par
les Bell Laboratories.
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Figure 4. Exemple de câbles à très forte densité
de fibres optiques
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