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Titre: Procédés et dispositifs de traitement de données descendantes pour réseaux optique passifs en cascade
L'invention concerne un procédé de transmission descendante de données, mis en ceuvre dans un équipement (FGW)
a la frontiére entre un premier réseau optique passif (PON1) et un second réseau optique passif (PON2) et comprenant

une pile protocolaire de réception et une pile protocolaire
d'émission, les données étant recues dans premier signal
optique descendant en provenance du premier réseau op-
tique passif (PON1), au niveau d'une couche physique (L1)
de la pile de réception, puis traitées successivement dans la
pile de réception par la couche physique (L1), une couche
de transport (L2) et une couche de service (L3), le procédé
comprenant:

au niveau de la couche de service, une détection d'une
encapsulation des données relativement & au moins une
sous-couche (L2d") de la couche de transport (L2),une
transmission des données encapsulées, depuis la pile de
réception vers la pile d'émission, directement a un niveau
(L2d) immédiatement inférieur a I'au moins une sous-
couche de transport, dit niveau d'encapsulation, sans traite-
ment relatif a I'au moins une sous-couche de transport,des
traitements successifs dans la pile d'émission jusqu'a une
couche physique (L1), a partir du niveau d'encapsula-
tion,une émission des données dans un second signal op-
tigue descendant, vers le second réseau optique passif
(PONZ2).

Figure pour I'abrégé: Figure 3
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Description
Titre de l'invention : Procédés et dispositifs de traitement de

données descendantes pour réseaux optique passifs en cascade

1. Domaine de I'invention

[0001]  L'invention se situe dans le domaine des télécommunications optiques (fibre optique)
et des réseaux d’acces de type « réseau optique passif » (PON, "Passive Optical
Network").

[0002]  Unréseau optique passif, ou PON, désigne un principe de transport de niveau 1 en
fibre optique utilisé dans les réseaux de desserte optique (FTTx, "Fiber To The x"). Il
est caractérisé par une architecture fibre point-multipoint passive (plusieurs usagers
partagent une méme fibre optique et il n'y a pas d'équipement actif entre le central et
les abonnés).

[0003] 1l existe différents standards ITU (International Telecommunications Union) de
réseau PON, parmi lesquels GPON (standard ITU-T G.984), XGS-PON (standard
ITU-T G.9807), NG-PON2 (standard ITU-T G.989), HS-PON (standard ITU-T
(G.9804), etc., ainsi que différents standards IEEE ("Institute of Electrical and
Electronics Engineers"), tels que E-PON, 10GE-PON, S0GE-PON, etc.

2. Etat de la technique antérieure

[0004]  Dans ce contexte, le terminal de ligne optique, ou OLT, ("Optical Line Terminal"”) au
central de I’opérateur relie des unités de réseau optique, ou ONU ("Optical Network
Unit") déployés chez les clients. Le faible colit des PON, leur maturité et leur topologie
point-a-multipoint les rends intéressants pour des applications dépassant le cadre du
FTTH ("Fiber To The Home") : FTTR ("fiber to the room", déploiement d’un squelette
optique au sein du domicile pour relier par exemple la passerelle domestique avec les
points d’acces Wifi dans chaque piece), POL ("Passive optical LAN" : LAN optique
pour les entreprises — LAN: "Local Ara Network"), FTTM ("Fiber to the machine : uti-
lisation de la techno PON pour raccorder les machines d’une usine/entrepdt/... au
réseau), etc.

[0005] A ce jour, une solution naturelle pour réaliser du FTTR/POL/FTTM serait de
cascader les technologies PON. Dans le cas du FTTR par exemple, un premier étage de
PON relierait le central de 1’opérateur équipé d’un OLT a I’habitation équipée d’un
ONU dans une passerelle domestique, et un second étage de PON distribuerait le signal
dans les différentes pieces du logement avec un second OLT dans la passerelle do-
mestique et des pieces équipées d’ONUSs. Cependant, cela suppose le déploiement
d’équipements lourds (au sens fonctionnel) dans le domicile du client, comme par

exemple une fonctionnalité d'OLT ajoutée dans la passerelle domestique, et des
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équipements offrant une fonctionnalité¢ d'ONU dans les différentes picces.

Les technologies PON se basent sur une pile protocolaire spécifique, requise pour
gérer la topologie spécifique du PON (point-a-multipoint), permettant d’encapsuler et
décapsuler de fagon transparente les trames Ethernet classiques. Les technologies PON
de 'ITU emploient la couche TC ("Transmission Convergence") qui possedent
plusieurs fonctions exécutées en série, parmi lesquelles I’encapsulation des flux de
données ou de management dans des trames GEM ("Gigabit-capable passive optical
network Encapsulation Method"), puis GTC ("Gigabit-capable passive optical network
Transmission Convergence"), qui sont ensuite encodées et brouillées. Des entétes de
ces trames permettent de gérer « 1’aiguillage » des trames, et les priorités associées aux
services. La séquence binaire obtenue est transposée dans le domaine analogique
(€lectrique) et sert a moduler la porteuse optique qui transporte ainsi 1’ information. Le
signal optique est ensuite réceptionné, et la séquence binaire regue est a son tour "dé-
brouillée", décodée, et décapsulée. Les entétes des trames qui transportent les in-
formations d’aiguillage permettent alors d’aiguiller le trafic vers la bonne destination
avec la priorité associée.

La pile protocolaire est traversé€e dans les deux sens de la transmission (de I’OLT
vers I’ONU pour le trafic descendant, et inversement pour le sens montant). Mettre en
cascade plusieurs arbres PON implique de faire ceci a chaque étage de la cascade, ce
qui représente des opérations tres lourdes pour un équipement situé hors du central de
l'opérateur. Le fait que ces opérations soient effectuées sur des cartes électroniques en
dehors du domaine contrdlé par I’opérateur (le central), limite é¢galement la miniatu-
risation des équipements, ce dernier point étant important dans certains scénarios
comme par exemple un usage domestique. Cela implique également un cofit
énergétique qui se voit alors imputé a 1’utilisateur.

Un des buts de l'invention est de remédier a ces inconvénients de I'état de la
technique.

3. Exposé de l'invention

Sens descendant

L'invention vient améliorer la situation a 1'aide d'un procédé d'émission de données
dans un signal optique descendant, mis en ceuvre dans un premier terminal de ligne
optique d'un premier réseau optique passif, les données étant recues au niveau d'une
couche de service, puis traitées successivement par la couche de service, une couche de
transport et une couche physique, puis émises au niveau de la couche physique, le
procédé comprenant, au niveau de la couche de service, un traitement des données
relatif a au moins une sous-couche de la couche de transport, dit encapsulation, avant
transmission des données traitées a la couche de transport.

Selon ce procédé, les données sont encapsulées dans des sous-couches de la couche
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de transport par un traitement au niveau de la couche de service. Les données subissent
ensuite les traitements classiques de la couche de transport et de la couche physique.

Ainsi, si ces données sont destinées a un deuxieme PON en cascade du premier PON,
les traitements que I'OLT de ce deuxieéme PON doit appliquer aux données sont
allégés. En effet, lorsque ces données sont recues par un ONU du premier PON, apres
les traitements successifs de la couche physique, de la couche de transport et de la
couche de service, elles sont dans un format comportant déja les traitements effectués
par 'OLT du premier PON, et qui sont relatifs a la couche de transport. L'OLT du
deuxieme PON n'a plus qu'a compléter avec les traitements qui n'ont pas été effectués
dans I'OLT du premier PON.

On comprend que le procédé selon l'invention peut €tre vu comme consistant a
déplacer une partie de la pile protocolaire depuis le second PON vers le premier PON.
Plus précisément, la couche de service, ainsi que la partie de la couche de transport se
trouvant au-dessus d'une découpe, sont déplacées depuis I'OLT du second PON vers
I'OLT du premier PON, pour y étre traitées au niveau de la couche de service qui est
au-dessus de la couche de transport, sans que la couche de transport du premier OLT
soit modifiée.

Ainsi, les trames de données sont émises avec cette encapsulation par le premier
OLT, sont recues par dans un signal optique par une ONU du premier PON. Les
trames de données récupérées par 'ONU apres dépilement sont transmises au second
OLT desservant le second PON, directement au niveau de la sous-couche juste au-
dessous de la découpe.

Le second OLT n’a besoin d'effectuer aucun traitement relatif a la sous-couche (ou
aux sous-couches) de la couche de transport se trouvant au-dessus de la découpe. Le
second OLT n'a plus qu'a appliquer a ces trames un traitement relatif a la sous-couche
restante (ou aux sous-couches restantes) se trouvant au-dessous de la découpe de la
couche de transport, c’est-a-dire le traitement des sous-couches qui n'ont pas été en-
capsulées par le premier OLT (qui comprennent notamment toutes les sous-couches de
la couche physique). Ceci allege d'autant les traitements que le second OLT doit
effectuer avant d'€émettre les trames de données vers une seconde ONU du second
PON.

La découpe entre les sous-couches encapsulées et les sous-couches non encapsulées
peut étre déterminée en fonction des capacités de traitement du second OLT, ou d'autre
criteres tels que par exemple les ressources de calcul disponibles ou 1’alimentation
énergétique disponible.

Par commodité dans ce document, le terme "encapsulation” désigne généralement
tout traitement effectué dans la couche de transport afin de préparer une trame de

donnée a son traitement par la couche physique, c’est-a-dire dans le sens de descente
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de la pile protocolaire, des couches dites hautes vers les couches dites basses. Les
traitements de la couche de transport dans le sens descendant incluent par exemple,
selon la sous-couche concernée, de la fragmentation, du cryptage ("encryption"), de
l'embarquement ("embedding") d'informations d’OAM (Operation Administration &
Maintenance), du brouillage ("scrambling"), etc.

Ce procédé d'émission est entierement transparent pour les ONU du premier PON et
pour les ONU du second PON, et permet une diminution des traitements au sein du
second OLT, ce qui se traduit par des économies en termes de puissance de calcul
requise et d'énergie nécessaire. Ceci est avantageux car ce second OLT, qui est a la
racine du second PON, n'est pas situ€ dans un central de 1'opérateur mais plutdt chez
un client ot se trouve 'ONU, dans un équipement matériel qui peut €tre soit connecté
physiquement a I'ONU du client, soit intégré avec 1'ONU du client.

Selon un aspect du procédé d'€mission, 1'encapsulation est relative a toutes les sous-
couches de la couche de transport.

Autrement dit, selon cet aspect, le procédé comprend, pour des trames de données
destinées a la seconde ONU, et préalablement aux traitements au niveau de la couche
de transport et au niveau de la couche physique, une encapsulation des trames de
données dans toute la couche de transport.

Ainsi, lorsque la découpe se trouve entre la couche physique et la couche de
transport, c’est-a-dire avec une encapsulation, par le premier OLT, de toute la couche
de transport, le second OLT n'a plus aucun traitement a effectuer au niveau de la
couche de transport pour les trames de données, et peut les transmettre directement a sa
couche physique. Ceci allege au maximum les traitements que le second OLT doit
effectuer pour les trames de données destinées a des ONU du second PON.

Selon un aspect le procédé d'émission comprend, au niveau de la couche de service et
préalablement a 1'encapsulation, une autre encapsulation relative a au moins une sous-
couche de la couche de transport.

Ainsi, si plus de 2 PON sont disposés en cascade, c¢’est-a-dire si la seconde ONU du
second PON est connectée a un troisieme OLT a la racine d'un troisieme PON, ce
troisiecme OLT peut également faire I'économie de traitements au niveau des couches
de service et de transport. Dans 'OLT du premier PON, les trames destinées a une
ONU de ce troisieme PON sont encapsulées une premiere fois selon une découpe de la
couche de transport propre au troisiecme PON, puis encapsulées une deuxieme fois
selon une découpe de la couche de transport propre au deuxieme PON. En effet, les
découpes de la pile protocolaire pour 1'encapsulation peuvent étre différentes d'un étage
de cascade de PON a un autre.

L'invention ne se limite pas a deux, ou trois réseaux optiques passifs en cascade.

Ainsi, si N PON sont disposés en cascade, les trames destinées a une ONU de ce N-
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ieme PON peuvent €tre encapsulées N-1 fois selon les découpes successives de la
couche de transport de chacun des PON, en commengant par la découpe du N-ieme
PON et en finissant par celle du second PON.

L'invention concerne aussi un procédé de transmission descendante de données, mis
en ceuvre dans un équipement a la fronticre entre un premier réseau optique passif et
un second réseau optique passif et comprenant une pile protocolaire de réception et une
pile protocolaire d'émission, les données étant recues dans premier signal optique
descendant en provenance du premier réseau optique passif, au niveau d'une couche
physique de la pile de réception, puis traitées successivement dans la pile de réception
par la couche physique (L1), une couche de transport (L2) et une couche de service

(L3), le procédé comprenant :

au niveau de la couche de service, une détection d'une encapsulation des

données relativement a au moins une sous-couche (L.2d') de la couche de

transport (L2),

. une transmission des données encapsulées, depuis la pile de réception vers la
pile d'émission, directement a un niveau (L.2d) immédiatement inférieur a I'au
moins une sous-couche de transport, dit niveau d'encapsulation, sans
traitement relatif a 1'au moins une sous-couche de transport,

. des traitements successifs dans la pile d'émission jusqu'a une couche physique
(L1), a partir du niveau d'encapsulation,

. une émission des données dans un second signal optique descendant, vers le
second réseau optique passif (PON2).

Grace a l'encapsulation des trames qui est réalisée dans le premier OLT du premier
PON, Ie second OLT du second PON fait I'économie des traitements relatifs aux sous-
couches encapsulées, puisqu'ils ont déja été effectués au niveau du premier OLT. Ceci
allege I'équipement hébergeant le second OLT, ce qui est particulicrement avantageux
dans le cas ou cet équipement est localisé chez un client de 1'opérateur du premier
PON. De plus, comme une ONU du premier PON est déja localisée au méme endroit,
cet allegement facilite 'intégration du second OLT avec I'ONU du premier PON dans
un seul et méme équipement matériel FGW (pour Fiber Gateway, ou passerelle fibre),
qui peut €tre une passerelle de réseau optique, telle que par exemple une passerelle do-
mestique ou professionnelle d'acces a Internet, modifiée.

Le choix des sous-couches qui sont encapsulées dans le sens descendant est fait en
fonction d'une découpe de la pile protocolaire qui détermine la partie de cette pile qui
est déportée fonctionnellement depuis le second PON vers 'OLT du premier PON. De
ce fait, la découpe détermine un lien de complémentarité entre le premier et le second
OLT.

Selon ce procédé de transmission descendante, la fonctionnalité ONU de
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I'équipement intégré détecte au niveau de la couche de service la présence ou l'absence
de I'encapsulation. En cas de présence d'une encapsulation, cela signifie que la trame
est destinée a poursuivre son chemin vers le second PON qui est cascadé au premier
PON. En cas d'absence d'encapsulation, cela signifie que la trame a comme destination
la fonction ONU, ou plus exactement a comme destination finale un équipement
connecté a un réseau local desservi par 'ONU, par exemple un réseau Wi-Fi do-
mestique.

L'invention concerne aussi un dispositif d'émission de données dans un signal
optique descendant, compris dans un premier terminal de ligne optique d'un premier
réseau optique passif, les données étant recues au niveau d'une couche de service, puis
traitées successivement par la couche de service, une couche de transport et une couche
physique, puis émises au niveau de la couche physique, le dispositif comprenant des
récepteurs, des émetteurs, un processeur et une mémoire couplée au processeur avec
des instructions destinées a étre exécutées par le processeur pour, au niveau de la
couche de service, un traitement des données relatif 4 au moins une sous-couche de la
couche de transport, dit encapsulation, avant transmission des données traitées a la
couche de transport.

Ce dispositif, apte a mettre en ceuvre dans tous ses modes de réalisation le procédé
d'émission qui vient d'étre décrit, est destiné a €tre mis en ceuvre dans un terminal de
ligne optique desservant des unités de réseau optique au travers d'un premier réseau
optique passif, dont au moins une est connectée a un autre terminal de réseau optique
desservant d'autres unités de réseau optique au travers d'un second réseau optique
passif.

Selon un aspect le dispositif d'émission comprend en outre une premicre unité pour la
gestion des configurations, des pannes, des performances, et de la sécurité du premier
réseau optique passif, et une seconde unité pour la gestion des configurations, des
pannes, des performances, et de la sécurité du second réseau optique passif.

Lorsque deux réseaux optiques passifs sont cascadés, selon l'invention et
contrairement a la technique antérieure, c'est le terminal de ligne optique du premier
réseau optique passif qui geére les configurations, pannes, performances, et sécurité des
réseaux optiques passifs de chaque étage de la cascade. Le déport de cette fonction
dans le premier terminal de ligne optique allege ainsi les terminaux de ligne optique du
second étage de la cascade, tout en permettant une gestion synchronisée et harmonisée
des messages OMCI (ONU Management and Control Interface) circulant dans tous les
réseaux optiques passifs de la cascade.

L'invention concerne également un dispositif de transmission descendante de
données, compris dans un équipement a la fronticre entre un premier réseau optique

passif et un second réseau optique passif et comprenant une pile protocolaire de
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réception et une pile protocolaire d'émission, les données étant regues dans premier
signal optique descendant en provenance du premier réseau optique passif, au niveau
d'une couche physique de la pile de réception, puis traitées successivement dans la pile
de réception par la couche physique, une couche de transport et une couche de service,
le dispositif comprenant des récepteurs, des émetteurs, un processeur et une mémoire
couplée au processeur avec des instructions destinées a étre exécutées par le processeur

pour :

au niveau de la couche de service, une détection d'une encapsulation des

données relativement a au moins une sous-couche de la couche de transport,

. une transmission des données encapsulées, depuis la pile de réception vers la
pile d'émission, directement a un niveau immédiatement inférieur a I'au moins
une sous-couche de transport, dit niveau d'encapsulation, sans traitement
relatif a I'au moins une sous-couche de transport,

. des traitements successifs dans la pile d'émission jusqu'a une couche
physique, a partir du niveau d'encapsulation,

. une émission des données dans un second signal optique descendant, vers le
second réseau optique passif.

Ce dispositif, apte a mettre en ceuvre dans tous ses modes de réalisation le procédé de
transmission descendante qui vient d'€tre décrit, est destiné a étre mis en ceuvre dans
une passerelle de réseau optique, telle que par exemple une passerelle "fibre" d'acces a
Internet, domestique ou professionnelle.

L'invention concerne encore un systéme de réseaux optiques passifs en cascade pour
I'émission de données descendantes, comprenant un dispositif d'émission, tel que celui
qui vient d'étre décrit, connecté a une pluralité de dispositifs de transmission des-
cendante tels que celui qui vient d'€tre décrit, au travers du premier réseau optique
passif, au moins un tel dispositif de transmission descendante étant connecté a une
pluralité d'unités de réseau optique au travers d'un second optique passif.

L'invention concerne aussi un programme d'ordinateur comprenant des instructions
qui, lorsque ces instructions sont exécutées par un processeur, conduisent celui-ci a
mettre en ceuvre les étapes du procédé d'émission, qui vient d'€tre décrit.

L’invention vise aussi un support d'informations lisible par un terminal de réseau
optique, et comportant des instructions d'un programme d'ordinateur tel que mentionné
ci-dessus.

L'invention concerne aussi un programme d'ordinateur comprenant des instructions
qui, lorsque ces instructions sont exécutées par un processeur, conduisent celui-ci a
mettre en ceuvre les étapes du procédé de transmission descendante, qui vient d'étre
décrit.

L’invention vise aussi un support d'informations lisible par exemple par une
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passerelle fibre d'acces a Internet, et comportant des instructions d'un programme
d'ordinateur tel que mentionné ci-dessus.

Sens montant

L'invention vient améliorer la situation a 1'aide d'un procédé de transmission
montante de données, mis en ceuvre dans un équipement a la fronticre entre un premier
réseau optique passif et un second réseau optique passif et comprenant une pile pro-
tocolaire de réception et une pile protocolaire d'émission, les données étant recues au
niveau d'une couche physique de la pile de réception dans une premicre rafale optique
montante en provenance du second réseau optique passif, le procédé comprenant suc-

cessivement :

au niveau d'une sous-couche de la couche de transport de la pile de réception,
dit niveau d'encapsulation, une transmission des données directement a une
couche de service de la pile d'émission, sans traitement par des sous-couches

supérieures au niveau d'encapsulation dans la pile de réception,

des traitements successifs dans la pile d'émission, par la couche de service, par

une couche de transport et par une couche physique,

une émission des données dans une seconde rafale optique montante a des-

tination du premier réseau optique passif.
Dans le sens montant, dans I'OLT du second PON, contrairement a la technique an-
térieure les traitements relatifs a des sous-couches de la couche de transport sont omis.
Ces traitements seront effectués plus en amont au niveau de 'OLT du premier PON.
Ceci allege 1'équipement hébergeant le second OLT, ce qui est particulierement
avantageux dans le cas ou cet équipement est localisé chez un client de 'opérateur du
premier PON. De plus, comme une ONU du premier PON est déja localis€ée au méme
endroit, cet allegement facilite 'intégration du second OLT avec I'ONU du premier
PON dans un seul et méme équipement matériel FGW (pour Fiber Gateway, ou
passerelle fibre), qui peut Etre une passerelle de réseau optique, telle que par exemple
une passerelle domestique ou professionnelle d'acces a Internet, modifiée.

Le choix des sous-couches qui ne sont pas décapsulées dans le sens montant est fait
en fonction d'une découpe de la pile protocolaire qui détermine la partie de cette pile
qui est déportée fonctionnellement depuis le second PON vers 'OLT du premier PON.
De ce fait, la découpe détermine un lien de complémentarité entre le premier et le
second OLT. La découpe dans le sens montant peut différer de la découpe dans le sens
descendant. Il peut aussi n'y avoir une découpe que dans un seul des deux sens de
transmission.

Par commodité dans ce document, le terme "décapsulation” désigne généralement
tout traitement effectué dans la couche de transport sur des données apres traitement

par la couche physique, c’est-a-dire dans le sens de remontée de la pile protocolaire,
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des couches dites basses vers les couches dites hautes. Les traitements de la couche de

transport dans le sens montant incluent par exemple, selon la sous-couche concernée,

du désembrouillage ("unscrambling"), de la récupération des informations d’OAM

("PLOAM parsing"), du décryptage, du réassemblage, etc. Il est a noter que dans le

contexte des PON, le terme "rafale optique" est utilisé pour le sens montant, plutdt que

le terme "signal optique”, réservé au sens descendant.

Selon un aspect, le procédé de transmission montante comprend, au niveau
d'encapsulation, avant la transmission des données a la couche de service de la pile
d'émission, un formatage en trame Ethernet des données et une insertion dans la trame
Ethernet d'une information indicative de l'encapsulation.

Ainsi, le fait que des traitements relatifs a des sous-couches de la couche de transport
sont omis est transmis en tant qu'information dans un champ des trames Ethernet. Il
sera ais€ pour 'OLT du premier PON de distinguer ces trames Ethernet des trames
Ethernet en provenance d'un ONU du premier PON, qui elles n'ont pas cette caracté-
ristique.

Optionnellement, une information indicative du niveau de 'encapsulation peut
également €tre insérée dans les trames Ethernet.

L'invention concerne aussi un procédé de réception de données dans une rafale
optique montante, mis en ceuvre dans un premier terminal de ligne optique d'un
premier réseau optique passif, les données étant recues au niveau d'une couche
physique, puis traitées successivement et completement par la couche physique et par
une couche de transport, le procédé comprenant,

. au niveau d'une couche de service, une détection de traitement manquant aux
données, relatif a au moins une sous-couche de la couche de transport, au-
dessus d'un niveau dit niveau d'encapsulation,

. au niveau de la couche de service, un traitement des données relatif a des
sous-couches de la couche de transport au-dessus du niveau d'encapsulation,
pour obtenir une trame de données.

Le traitement manquant selon la ou les sous-couches de la couche de transport n'est
pas effectué dans I'OLT du second PON mais est déporté vers 'OLT du premier PON.
Apres traitement complet de la trame par la couche de transport, ¢’est-a-dire aprés son
décapsulage complet, elle est transmise a la couche de service, qui vérifie la présence
ou l'absence d'une encapsulation supplémentaire, autrement dit une seconde encap-
sulation récursive dans la premiere encapsulation.

En cas d'encapsulation supplémentaire, cela signifie que la trame est en provenance
du second PON et que 'OLT doit achever de décapsuler la trame. En cas d'absence
d'encapsulation supplémentaire, cela signifie que la trame est originaire du premier

PON et que son traitement par la couche de transport est complétement terminé.
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Selon un aspect du procédé de réception, la détection de traitement manquant
consiste a vérifier que les données ne sont pas sous un format Ethernet ou OMCI.

Une premiere fagon de détecter qu'un traitement est manquant est de vérifier dans
quel format les données sont délivrées par la couche de transport. En effet, selon la
technique antérieure, les données attendues par couche de service doivent étre au
format Ethernet ou OMCI (ONU Management and Control Interface). Si elles ne sont
pas au format Ethernet ou OMCI, cela signifie que leur traitement n'est pas terminé.

Selon un aspect du procédé de réception, la détection de traitement manquant
consiste a vérifier que des trames Ethernet contenant les données comprennent une in-
formation indicative d'une encapsulation.

Une deuxieme facon de détecter qu'un traitement est manquant repose sur un
formatage préalable des données en trames Ethernet, effectu€ en amont dans 'OLT du
second PON, au niveau d'encapsulation. En plus du formatage Ethernet, 'OLT du
second PON insere dans un champ déterminé de chaque trame Ethernet une in-
formation indiquant la présence de I'encapsulation, et optionnellement une information
indiquant le niveau d'encapsulation. Ainsi, lorsque 'OLT du premier PON recoit les
données en sortie de sa couche de transport, elles sont toutes sous forme de trames
Ethernet (ou de messages OMCI), qu'elles aient pour origine le premier ou le second
PON. Les trames de données provenant d'un ONU du premier PON et ne provenant
pas du second PON ne comprennent pas l'information indicative de l'encapsulation,
c’est-a-dire indicative d'un traitement manquant. Il est donc possible de distinguer ces
trames de données des trames de données en provenance d'un ONU du second PON,
qui, elles, comprennent dans un champ l'information indicative d'un traitement
manquant.

Selon un aspect du procédé de réception, le traitement manquant détecté est relatif a
toutes les sous-couches de la couche de transport.

Autrement dit, selon cet aspect, le premier OLT décapsule toute la couche de
transport de la trame a deux reprises : une premiere fois, suite au passage de la trame
dans une rafale optique au travers du premier PON, puis une seconde fois, pour
compenser 1'absence de décapsulage apres son passage dans une rafale optique an-
térieure, au travers du second PON.

Ainsi, lorsque la découpe dans le sens montant se trouve exactement entre la couche
physique et la couche de transport, 'OLT du premier PON effectue tous les traitements
de la couche de transport, que 'OLT du second PON n'a plus a effectuer.

Ceci allege au maximum les traitements que le second terminal de ligne optique doit
effectuer pour les trames de données en provenance d'ONU du second PON.

Selon un aspect le procédé de réception comprend, suite au traitement relatif aux

sous-couches au-dessus du niveau d'encapsulation :
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. au niveau de la couche de service, une autre détection de traitement manquant
aux données, relatif a au moins une sous-couche de la couche de transport, au-
dessus d'un autre niveau dit autre niveau d'encapsulation,

. au niveau de la couche de service, un autre traitement des données relatif a
des sous-couches de la couche de transport au-dessus de l'autre niveau
d'encapsulation, pour obtenir une trame de données.

Ainsi, si plus de 2 PON sont disposés en cascade, c¢’est-a-dire si la seconde ONU du
second PON est connectée a un troisieme OLT a la racine d'un troisieme PON, ce
troisiecme OLT peut également faire I'économie de traitements au niveau des couches
de service et de transport, selon une découpe des sous-couches de la couche de
transport, qui peut étre différente d'un étage de PON a un autre.

L'invention concerne aussi un dispositif de transmission montante de données, a la
frontiere entre un premier réseau optique passif et un second réseau optique passif,
comprenant une pile protocolaire de réception et une pile protocolaire d'émission, les
données étant recues au niveau d'une couche physique de la pile de réception dans une
premicre rafale optique montante en provenance du second réseau optique passif, le
dispositif comprenant des récepteurs, des émetteurs, un processeur et une mémoire

couplée au processeur avec des instructions destinées a étre exécutées par le processeur

pour :

. au niveau d'une sous-couche de la couche de transport de la pile de réception,
dit niveau d'encapsulation, une transmission des données a une couche de
service de la pile d'émission, sans traitement par des sous-couches supérieures
au niveau d'encapsulation dans la pile de réception,

. des traitements successifs dans la pile d'émission, par la couche de service, par
une couche de transport et par une couche physique,

. une émission des données dans une seconde rafale optique montante a des-

tination du premier réseau optique passif.

Ce dispositif, apte a mettre en ceuvre dans tous ses modes de réalisation le procédé de
transmission montante qui vient d'étre décrit, est destiné a étre mis en ceuvre dans une
passerelle de réseau optique, telle que par exemple une passerelle "fibre" d'acces a
Internet, domestique ou professionnelle.

L'invention concerne également un dispositif de réception de données dans une rafale
optique montante, compris dans un premier terminal de ligne optique d'un premier
réseau optique passif, les données étant recues au niveau d'une couche physique, puis
traitées successivement et complétement par la couche physique et par une couche de
transport, le dispositif comprenant des récepteurs, des émetteurs, un processeur et une
mémoire couplée au processeur avec des instructions destinées a étre exécutées par le

processeur pour :
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. au niveau d'une couche de service, une détection de traitement manquant aux
données, relatif a au moins une sous-couche de la couche de transport, au-
dessus d'un niveau dit niveau d'encapsulation,

. au niveau de la couche de service, un traitement des données relatif a des
sous-couches de la couche de transport au-dessus du niveau d'encapsulation,
pour obtenir une trame de données.

Ce dispositif, apte a mettre en ceuvre dans tous ses modes de réalisation le procédé de
réception qui vient d'étre décrit, est destiné a étre mis en ceuvre dans un terminal de
ligne optique desservant des unités de réseau optique au travers d'un premier réseau
optique passif, dont au moins une est connectée a un autre terminal de réseau optique
desservant d'autres unités de réseau optique au travers d'un second réseau optique
passif.

Selon un aspect, le dispositif de réception comprend en outre une premiere unité pour
la gestion des configurations, des pannes, des performances, et de la sécurité du
premier réseau optique passif, et une seconde unité pour la gestion des configurations,
des pannes, des performances, et de la sécurité du second réseau optique passif.

Lorsque deux réseaux optiques passifs sont cascadés, selon l'invention et
contrairement a la technique antérieure, c'est le terminal de ligne optique du premier
réseau optique passif qui geére les configurations, pannes, performances, et sécurité des
réseaux optiques passifs de chaque étage de la cascade. Le déport de cette fonction
dans le premier terminal de ligne optique allege ainsi les terminaux de ligne optique du
second étage de la cascade, tout en permettant une gestion synchronisée et harmonisée
des messages OMCI (ONU Management and Control Interface) circulant dans tous les
réseaux optiques passifs de la cascade.

Selon un aspect, le dispositif de réception comprend en outre une premiere unité pour
la gestion de l'allocation de bande passante montante du premier réseau optique passif,
et une seconde unité pour la gestion de 1'allocation de bande passante montante du
second réseau optique passif.

Lorsque deux réseaux optiques passifs sont cascadés, selon l'invention et
contrairement a la technique antérieure, c'est le terminal de ligne optique du premier
réseau optique passif qui gere 1'allocation de bande passante montante des réseaux
optiques passifs de chaque étage de la cascade. Le déport de cette fonction dans le
premier terminal de ligne optique alleége ainsi les terminaux de ligne optique du second
étage de la cascade, tout en permettant une gestion synchronisée et harmonisée de tous
les réseaux optiques passifs de la cascade.

L'invention concerne encore un systéme de réseaux optiques passifs en cascade pour
la réception de données montantes, comprenant un dispositif de réception tel que celui

qui vient d'étre décrit, connecté a une pluralité de dispositifs de transmission montante
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tels que celui qui vient d'étre décrit, au travers du premier réseau optique passif, au
moins un tel dispositif de transmission montante étant connecté a une pluralité d'unités
de réseau optique au travers d'un second optique passif.

L'invention concerne aussi un programme d'ordinateur comprenant des instructions
qui, lorsque ces instructions sont exécutées par un processeur, conduisent celui-ci a
mettre en ceuvre les étapes du procéd€ de transmission montante, qui vient d'€tre décrit.

L’invention vise aussi un support d'informations lisible par exemple par une
passerelle fibre d'acces a Internet, et comportant des instructions d'un programme
d'ordinateur tel que mentionné ci-dessus.

L'invention concerne aussi un programme d'ordinateur comprenant des instructions
qui, lorsque ces instructions sont exécutées par un processeur, conduisent celui-ci a
mettre en ceuvre les étapes du procédé de réception, qui vient d'étre décrit.

L’invention vise aussi un support d'informations lisible par un terminal de réseau
optique, et comportant des instructions d'un programme d'ordinateur tel que mentionné
ci-dessus.

Les programmes mentionnés ci-dessus peuvent utiliser n’importe quel langage de
programmation, et &tre sous la forme de code source, code objet, ou de code inter-
médiaire entre code source et code objet, tel que dans une forme partiellement
compilée, ou dans n’importe quelle autre forme souhaitable.

Les supports d'informations mentionnés ci-dessus peuvent étre n'importe quelle entité
ou dispositif capable de stocker le programme. Par exemple, un support peut comporter
un moyen de stockage, tel qu'une ROM, par exemple un CD ROM ou une ROM de
circuit microélectronique, ou encore un moyen d'enregistrement magnétique.

Un tel moyen de stockage peut par exemple étre un disque dur, une mémoire flash,
etc.

D'autre part, un support d'informations peut €tre un support transmissible tel qu'un
signal électrique ou optique, qui peut €tre acheminé via un cable électrique ou optique,
par radio ou par d'autres moyens. Un programme selon I'invention peut €tre en par-
ticulier téléchargé sur un réseau de type Internet.

Alternativement, un support d'informations peut étre un circuit intégré dans lequel un
programme est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour étre utilisé dans
l'exécution des procédés en question.

4. Présentation des figures

D'autres avantages et caractéristiques de l'invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description suivante de quelques modes de réalisation particuliers de
lI'invention, donnés a titre de simple exemples illustratifs et non limitatifs, et des
dessins annexés, parmi lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] présente de fagon schématique deux réseaux optiques passifs
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connectés en cascade, selon la technique antérieure,

[Fig.2] La [Fig.2] présente de fagon schématique deux réseaux optiques passifs
connectés en cascade, selon un premier aspect de l'invention,

[Fig.3] La [Fig.3] présente de fagon schématique deux réseaux optiques passifs
connectés en cascade, selon un deuxieme aspect de l'invention,

[Fig.4] La [Fig.4] présente un exemple de structure d'un terminal de réseau optique,
mettant en ceuvre le procédé d'émission de données dans un signal optique descendant,
et le procédé de réception de données dans une rafale optique montante, selon des
aspects de l'invention,

[Fig.5] La [Fig.5] présente un exemple de structure d'une passerelle de réseau
optique, mettant en ceuvre le procédé de transmission de données dans un signal
optique descendant, et le procédé de transmission de données dans une rafale optique
montante, selon des aspects de l'invention.

5. Description détaillée d'au moins un mode de réalisation de 1'invention

Les technologies PON se basent sur une pile protocolaire spécifique, requise pour
gérer la topologie spécifique du PON (point-a-multipoint), permettant d’encapsuler et
décapsuler de fagon transparente les trames Ethernet classiques. Les technologies PON
de 'ITU, par exemple, emploient la couche TC (Transmission Convergence) qui
possedent plusieurs fonctions exécutées en série, parmi lesquelles I’encapsulation des
flux de données ou de management dans des trames GEM (Gigabit-capable passive
optical network Encapsulation Method), puis GTC (Gigabit-capable passive optical
network Transmission Convergence), qui sont ensuite encodées et brouillées. GEM et
GTC étant relatifs a la technologie G-PON, les autres technologies PON (XGS-PON,
HS-PON, etc.) possedent des fonctions similaires possédant d’autres noms. Des entétes
de ces trames permettent de gérer « I’aiguillage » des trames, et les priorités associées
aux servies. La s€quence binaire obtenue est transposée dans le domaine analogique
(€lectrique) et sert a moduler le signal optique qui transporte ainsi 1’ information. Le
signal optique est ensuite réceptionné, et la séquence binaire regu est a son tour « dé-
brouillée », décodée, et dé-encapsulée. Les entétes des trames qui transportent les in-
formations d’aiguillage permettent alors d’aiguiller le trafic vers la bonne destination
avec la priorité associée.

La pile protocolaire est traversé€e dans les deux sens de la transmission (de I’OLT
vers I’ONU pour le trafic descendant, et inversement pour le sens montant).

Les différentes couches et sous-couches de la pile protocolaire normalisée a I'TTU

sont résumées dans le tableau suivant (couches supérieures en premier) :

SDU layer L3

TC layer Service Adaptation |Frame Frag- L2
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mentation /
Assembly

TC layer Service Adaptation |Ethernet - GEM L2

TC layer Service Adaptation |OMCI - GEM L2

TC layer Service Adaptation |GEM Encryption/ |L2
Decryption

TC layer Service Adaptation |GEM - GTC L2

TC layer Framing OAM Embedding / |L2
Parsing

TC layer Framing PLOAM Embedding |L2
/ Parsing

TC layer PHY Adaptation FEC Encaps / L2
Decaps

TC layer PHY Adaptation Scrambling / Des- |L2
crambling

TC layer PHY Adaptation Synchro, De- L2
lineation

PMD layer L1

[0099]  Ce tableau n'est pas exhaustif, et présente en guise d'exemple quelques-unes des
sous-couches de la couche TC layer pour le cas d'un G-PON selon la norme ITU.
[0100]  Les différentes couches et sous-couches de la pile protocolaire normalisée a I'IEEE

sont un autre exemple et sont résumées dans le tableau suivant (couches supérieures en

premier :

Network layer LAN & CSMA/CD layers L3
Data link layer MAC Client L2
Data link layer OAM (optionnal) L2
Data link layer MULTIPOINT MAC CONTROL (MPCP) L2
Data link layer MAC - MEDIA ACCESS CONTROL L2
Physical layer RECONCILIATION sublayer L1

Physical layer PHYSICAL CODING SUBLAYER (including optional |L1

Forward Error Correction)

Physical layer PHYSICAL MEDIUM ATTACHMENT (PMA) L1

Physical layer PMD layer L1
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Ce tableau n'est pas exhaustif, et présente en guise d'exemple quelques-unes des
couches et sous-couches pour le cas d'un 10GE-PON selon la norme IEEE.

Par simplicité dans la suite du document, quelle que soit la pile protocolaire, comme
indiqué dans les tables ci-dessus, les différentes couches et sous-couches sont re-
groupées en 3 groupes de couches correspondant respectivement a une couche
physique notée L1, une couche de transport notée L2 et une couche de service notée
L3. Les couches des normes ITU et IEEE ont des fonctions équivalentes et la suite du
document se base sur celles de la norme ITU, par simplicité.

La [Fig.1] illustre deux réseaux optiques passifs disposés en cascade, selon la
technique antérieure.

Dans le sens descendant, les données émises par un émetteur en amont arrivent a
I'OLT noté OLTI, par exemple sous forme de trames Ethernet. Les données d'une telle
trame Ethernet Td sont traitées successivement par les couches L3, L2 et L1 de
I'OLT1, puis sont émises sous forme de signal optique descendant, dans le PON de
premier niveau noté PON1, qui dessert une pluralité d'ONU par exemple au travers
d'un coupleur optique, dont I'ONU noté 'ONU1a, qui regoit le signal optique au niveau
de la couche L1. Le signal optique recu par 'ONU1a est ensuite trait€ successivement
par les couches L1, L2 et L3. En sortie de la couche L3 de 'ONUla, la trame Td est
récupérée et préte a €tre délivrée au PON de deuxieme niveau noté PON2, si sa des-
tination finale est desservie par le PON2.

Si tel est le cas, les mémes traitements que dans 1'OLT1 sont alors appliqués aux
données de la trame Td par I'OLT2, qui émet les données dans un deuxieme signal
optique dans le PON2. Ensuite ce deuxieme signal optique transporte dans le PON2 les
données de la trame Td jusqu'a une pluralité¢ d'ONU dont I'ONU noté ONU2a, qui leur
applique le méme traitement que 'ONU1a. En sortie de la couche L3 de 'ONU2a, la
trame Td est récupérée et peut continuer sa progression vers sa destination finale.

Dans le sens montant, les opérations décrites ci-dessus sont effectuées en sens
inverse pour une trame Tm.

La [Fig.2] présente de fagcon schématique deux réseaux optiques passifs connectés en
cascade, selon un premier aspect de 1'invention.

Ce premier aspect correspond a un mode de réalisation particulier ou la couche L3 en
entier et la couche L2 en entier, ¢’est-a-dire la couche de service en entier et la couche
de transport en entier, sont déportées de 'OLT2 vers I'OLT1, dans les deux sens de
transmission.

Dans le sens descendant, lorsqu'une trame Td arrive a 'OLT1 au niveau de la couche
L3, 1I'OLT1 vérifie la destination finale de la trame Td. Deux cas se présentent : soit la
destination finale de la trame Td est desservie par le PON2 qui est en cascade du

PONI, soit elle ne I'est pas. Dans ce dernier cas, les données de la trame Td subissent
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les traitements classiques des couches L3, L2 et L1 selon la technique antérieure.

Lorsque les données sont €émises par un OLT vers des ONU (sens descendant), elles
sont traitées successivement par les couches L3, L2 et L1. Les traitements de la couche
L3 correspondent par exemple a 1’aiguillage des trames Ethernet ou d’informations
d’OMCI vers la couche L2 de ’OLT. Les traitements de la couche L2 correspondent
par exemple a la fragmentation d’une trame Ethernet ou d’information d’OMCI en
trames GEM, a leur cryptage, a la fragmentation en trames GTC, a I’embarquement
des informations d’administration et de management a destination de I’OLT ou des
ONU, au brouillage des trames et a leur synchronisation avant I’envoi du signal
électrique ainsi généré sur I’émetteur optique. Les traitements de la couche L1 cor-
respondent par exemple a I’émission d’un signal optique a partir d’un signal électrique
par le biais d’un émetteur optique, a la propagation dans la fibre optique, et a la
détection du signal optique par un photorécepteur qui transforme le signal optique en
signal électrique.

Les informations OMCI, ou messages OMCI, sont des trames de signalisation
échangées entre un OLT et les ONU d'un méme PON, pour la gestion des confi-
gurations, des pannes, des performances, et de la sécurité du systtme PON.

Dans le premier cas, par contre, ¢’ est-a-dire par exemple si la destination finale de la
trame Td est 'ONU2a desservie par le PON2, la couche L3 de I'OLT1 est modifice et,
en plus des traitements de couche L3, la couche L3 de 'OLT1 encapsule la trame Td
dans la couche L2, avant de la délivrer a la couche L2. La couche L2 de I'OLT1 n'est
pas modifiée et encapsule a nouveau la trame Td, puis la délivre a la couche L1, qui
n'est pas modifi€e non plus.

Ensuite, les données de la trame Td sont recues dans un premier signal optique par
I'ONUla, au niveau de la couche L1. Le signal optique traité€ successivement par les
couches L1, L2 et L3. En sortie de la couche L3 de 'ONUla, la trame Td' qui est
récupérée differe de la trame Td en ce qu'elle a déja subi par anticipation les
traitements de la couche L2 de I'OLT2. Elle est déja "encapsulée” dans la couche L2, et
elle est préte a €tre délivrée directement a la couche L1 de I'OLT2 modifié¢ du PON2,
sans traitements aux niveaux des couches L3 et L2. L'OLT2 est donc allégé, car il peut
étre dépourvu des composants nécessaires aux traitement des couches L2 et L3.

Les données de la trame Td' sont ensuite émises dans un deuxieme signal optique
dans le PON2. Ce deuxieme signal optique transporte dans le PON2 les données de la
trame Td' jusqu'a une pluralité¢ d'ONU, dont 'ONU2a, qui leur applique le méme
traitement que 1'ONU1a. En sortie de la couche L3 de 'ONU2a, la trame qui est
récupérée est la trame Td, et non la trame Td'. Il est a noter toutefois que les données
des deux trames sont les mémes, seuls leurs formats différent.

Dans le sens montant, lorsqu'une trame Tm arrive au niveau de la couche L3 de
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I'ONU2a, elle subit successivement les traitements des couches L3, L2, L1 comme
dans la technique antérieure. Les données de la trame Tm sont ensuite émises dans une
premiere rafale optique remontant le PON2 jusqu'a la couche L1 de 'OLT2 qui est
modifi€. En effet, la trame Tm' qui est délivrée par I'OLT2 dans le sens montant
(comme dans le sens descendant d'ailleurs) n'a subi aucun traitement au niveau des
couches L2 et L3. L'ONUla recevant la trame Tm' la traite successivement au niveau
des couches L3, L2 et L1 comme dans la technique antérieure, et émet les données
comprises dans la trame dans une rafale optique en direction de I'OLT1.

Lorsque qu'une rafale de données est recue par un OLT en provenance des ONU
(sens montant), elles sont traitées successivement par les couches L1, L2 et L3. Les
traitements de la couche L1 correspondent par exemple a la conversion du signal
optique recu en un signal €électrique par le biais d’un récepteur optique, puis amplifié
électriquement.

Les traitements de la couche L2 correspondent par exemple au "débrouillage” de la
séquence binaire regue, a I’extraction des informations d’administration et de ma-
nagement en provenance de I’ONU, a la reconstruction des trames GEM a partir des
trames GTC, au décryptage des trames GEM, ou a I’assemblage des trames GEM pour
reformer les trames SDU (composées de trames Ethernet ou de messages OMCI).

Les traitements de la couche L3 correspondent par exemple a I’aiguillage des trames
Ethernet ou OMCI vers leur destination, indiquée par 1’adresse "MAC destination”
dans le cas d’une trame Ethernet, ou vers Ientité de gestion de I’OMCI, dans le second
cas.

Les données de la trame Tm' sont ensuite émises dans une seconde rafale optique
remontant le PON1 jusqu'a la couche L1 de I'OLT1, qui est aussi modifié au niveau de
sa couche L3. En effet, dans 'OLT1, apres avoir subi les traitements des couches L1 et
L2 comme dans la technique antérieure, lorsque les données de la trame Tm' sont
délivrées a la couche L3, celle-ci doit déterminer si elles ont pour origine le PON1 ou
le PON2 qui es cascade du PONI.

Cette détermination peut €tre réalisée, dans un premier mode de fonctionnement, en
estimant que la forme des trames ne correspond pas aux trames Ethernet ou aux
messages OMCI normalement recus a la couche L3 dans la technique antérieure, ou
lorsque émis par le PON 1 uniquement. L’OLT1 détermine alors que la forme des
trames est anormale, et estime que cela signifie que les trames ont pour origine le
PON2 et n’ont pas terminé leur traitement.

Dans un autre mode de réalisation, la trame Tm’ qui est délivrée par 'OLT2 dans le
sens montant subit une encapsulation en trames Ethernet au niveau de I’OLT2 avant
d’atteindre I’ONU 1a. Les en-tétes de ces trames Ethernet permettent d’aiguiller la

trame Tm’ vers un module de I'OLT1 dans la couche L3 (illustré dans la [Fig.2] par un
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rectangle noté L2 dans le rectangle noté L3) effectuant les traitements de couche L2
non effectués par I’OLT?2, apres avoir subi les traitements des couches L1 et L2 de
I’OLT]I.

Dans ces deux modes de fonctionnement, I'OLT1 fait donc subir aux trames Tm' a
nouveau les traitements de la couche L2 dans le sens montant, qui n'ont pas été faits
par I'OLT2, et délivre en sortie la trame Tm, et non la trame Tm'. Il est a noter toutefois
que les données des trames Tm et Tm' sont les mé€mes, seuls leurs formats different.

La [Fig.3] présente de fagcon schématique deux réseaux optiques passifs connectés en
cascade, selon un deuxiéme aspect de l'invention

Ce deuxieme aspect correspond a un mode de réalisation plus général, ot la couche
L3 est déportée en entier mais pas la couche L2 qui est partiellement déportée, de
I'OLT2 vers 'OLT]I, et ou la partie de la couche L2 qui est déportée est différente selon
le sens de transmission.

Dans le sens descendant, 1'ensemble des sous-couches de la couche L2 déportées est
noté L.2d', et 'ensemble des sous-couches de la couche L2 qui ne sont pas déportées est
noté L2d.

Par exemple, la couche L.2d' comprend la sous-couche supérieure de la pile pro-
tocolaire ITU appelée "Service Adaptation”, et la couche L2d comprend les couches
inférieures de la pile protocolaire ITU appelées "Framing" et "PHY Adaptation". La
découpe du déport se trouve donc entre les sous-couches "Service Adaptation” et
"Framing". Dans cet exemple, pour les données dans le sens descendant, 'OLT2 du
PON2 qui est en cascade du PON1 n'effectue pas les traitements relatifs a la sous-
couche "Service Adaptation”. C'est 'OLT2 du PONT1 qui les effectue.

Par rapport aux traitements subis par les données descendantes d'une trame Td décrits
en référence a la [Fig.2], les différences sont les suivantes :

Dans I'OLT1 du PONI, la couche L3 encapsule la trame Td dans la couche L2d',
avant de la délivrer a la couche L2.

Dans 'OLT2 du PON2 qui est en cascade du PON1, la trame Td' qui est récupérée de
I'ONUIa, est délivrée directement a la couche L.2d de I'OLT?2.

Dans le sens montant, I'ensemble des sous-couches de la couche L2 déportées est
noté L.2m', et 'ensemble des sous-couches de la couche L2 qui ne sont pas déportées
est noté L2m.

Par exemple, la couche L.2m' comprend les sous-couches supérieures de la pile pro-
tocolaire ITU appelées "Service Adaptation” et "Framing", et la couche L.2m comprend
la couche inférieure de la pile protocolaire ITU appelée "PHY Adaptation”. La
découpe du déport se trouve donc entre les sous-couches "Framing" et "PHY
Adaptation”. Dans cet exemple, pour les données dans le sens montant, 'OLT2 du

PON2 qui est en cascade du PON1 n'effectue pas les traitements relatifs aux sous-
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couches "Service Adaptation” et "Framing". C'est 'OLT2 du PON1 qui les effectue.

Par rapport aux traitements subis par les données montantes d'une trame Tm décrits
en référence a la [Fig.2], les différences sont les suivantes :

Dans 'OLT2 du PON2 qui est en cascade du PON1, c'est en sortie de la couche L2m
de 'OLT2 que la trame Tm' est délivrée directement a la couche L3 de 'ONU 1a.

Dans 'OLT1 du PONI, apres traitement des données de la trame Tm' par la couche
L2, la couche L3 effectue sur ces données une deuxiéme fois les traitements de la
couche L2d', et délivre la trame Tm en sortie de la couche L3.

On comprend que les avantages de ce second mode de réalisation sont similaires a
ceux du premier mode de réalisation : I'OLT2 est allégé car il n'a plus a effectuer
certains traitements relatifs a la couche de service et a une partie de la couche de
transport.

Dans les deux cas, les réseaux optiques passifs en cascade peuvent utiliser des débits
différents et utiliser des piles protocolaires de normes différentes (ITU pour 1'un et
IEEE pour l'autre, par exemple).

La [Fig.4] présente un exemple de structure d'un terminal de réseau optique, mettant
en ceuvre le procédé d'émission de données dans un signal optique descendant, et le
procédé de réception de données dans une rafale optique montante, selon des aspects
de l'invention.

Le dispositif 100 peut étre compris dans, ou €tre, un terminal de ligne optique tel que
par exemple OLT1.

Par exemple, le dispositif 100 comprend un récepteur 101 de trames de données des-
cendantes Td, un émetteur 102 de trames de données montantes Tm, un émetteur 103
de signal optique de données descendantes S(Td'), un récepteur 104 de rafale optique
de données montantes S(Tm'), une unité de traitement 130, équipée par exemple d'un
microprocesseur UP, et pilotée par un programme d'ordinateur 110, stocké dans une
mémoire 120 et mettant en ceuvre les procédés d’émission et de réception selon
l'invention. A I'initialisation, les instructions de code du programme d’ordinateur 110
sont par exemple chargées dans une mémoire RAM, avant d’€tre exécutées par le
processeur de 1’unité de traitement 130.

Une telle mémoire 120, un tel processeur de 1’unité de traitement 130, sont aptes a, et

configurés pour, dans le sens descendant :

. au niveau de la couche de service (LL3) dans le sens descendant des données,
un traitement des données relatif & au moins une sous-couche (L.2d") de la
couche de transport, dit encapsulation descendante, avant transmission des
données traitées a la couche de transport (L2),

. optionnellement, au niveau de la couche de service dans le sens descendant

des données, et préalablement a 1'encapsulation descendante, une autre encap-



[0142]
[0143]

[0144]
[0145]

21

sulation descendante relative a au moins une sous-couche de la couche de
transport,

et pour, dans le sens montant :

au niveau de la couche de service dans le sens montant des données, une

détection d'un traitement manquant aux données, relatif a au moins une sous-

couche (LL.2m') de la couche de transport, au-dessus d'un niveau dit niveau
d'encapsulation montante,

. au niveau de la couche de service dans le sens montant des données, un
traitement des données relatif aux sous-couches (L2m') au-dessus du niveau
d'encapsulation montante, dit décapsulation montante, pour obtenir une trame
de données,

. optionnellement, au niveau de la couche de service dans le sens montant des
données, dans le cadre de la détection d'un traitement manquant aux données,
soit une vérification que les données ne sont pas sous un format Ethernet ou
OMC, soit une vérification que des trames Ethernet contenant les données
comprennent une information indicative d'une encapsulation,

. optionnellement, au niveau de la couche de service dans le sens montant des

données, et suite au traitement relatif aux sous-couches au-dessus du niveau

d'encapsulation montante, détecter un autre traitement manquant aux données,
relatif 2 au moins une sous-couche de la couche de transport, au-dessus d'un
autre niveau dit autre niveau d'encapsulation montante, puis effectuer un autre
traitement des données relatif a des sous-couches de la couche de transport au-
dessus de l'autre niveau d'encapsulation montante, pour obtenir une trame de
données.

Le dispositif 100 comprend également, au niveau de la couche de service (L3) :

une unité 180 pour transmettre les trames montantes Tm vers I'émetteur 102,
et aiguiller les trames de données descendantes Td en provenance du
récepteur 101 vers la couche de transport ou vers 1'encapsulation descendante
(L2d") en fonction de leur destination,
. une unit€¢ OMCI1 pour la gestion des configurations, des pannes, des per-
formances, et de la sécurité du PON1,
. une unit€é OMCI2 pour la gestion des configurations, des pannes, des per-
formances, et de la sécurité du PON2 qui est connecté en cascade au PONI,
. une unit€é 190 pour aiguiller les données montantes en provenance de la
couche de transport vers I'unité 180, l'unit¢ OMCI1 ou la décapsulation
montante (L2m’"), en fonction de la détection d'un traitement manquant aux
données,

. une unit€ DBA2 (pour Dynamic Bandwidth Allocation, ou allocation
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dynamique de bande passante) pour gérer l'allocation de bande passante
montante du PON2.

Le dispositif 100 comprend également, au niveau de la couche de transport (L2) :

. une unit€ DBA1 pour gérer 'allocation de bande passante montante du PON1,
avec laquelle se coordonne 'unit€¢ DBA?2.

Le dispositif 100 peut étre composé de deux dispositifs distincts 100d et 100m (non
illustrés), le dispositif 100d comprenant les composants nécessaires au sens
descendant, et le dispositif 100m comprenant les composants nécessaires au sens
montant.

La [Fig.5] présente un exemple de structure d'une passerelle de réseau optique,
mettant en ceuvre le procédé de transmission de données dans un signal optique
descendant, et le procédé de transmission de données dans une rafale optique
montante, selon des aspects de l'invention.

Le dispositif 200 peut étre compris dans, ou €tre, une passerelle de réseau optique,
c’est-a-dire une passerelle domestique ou professionnelle d'acces a Internet, combinant
une fonctionnalité d'ONU et une fonctionnalité d'OLT, tel que par exemple la
passerelle FGW.

Par exemple, le dispositif 200 comprend un récepteur 201 de signal optique de
données descendantes S(Td'), un émetteur 202 de rafale optique de données montantes
S(Tm'), un émetteur 203 de signal optique de données descendantes S(Td), un
récepteur 204 de rafale optique de données montantes S(Tm), une unité (ONU1a)
mettant en ceuvre une fonctionnalité d'ONU, une unité (OLT2) mettant en ceuvre une
fonctionnalité d'OLT. Le dispositif 200 comprend également une unité de traitement
230, équipée par exemple d'un microprocesseur pP, et pilotée par un programme
d'ordinateur 210, stocké dans une mémoire 220 et mettant en ceuvre les procédés de
transmission selon l'invention. A ’initialisation, les instructions de code du programme
d’ordinateur 210 sont par exemple chargées dans une mémoire RAM, avant d’€tre
exécutées par le processeur de I’unité de traitement 230.

Une telle mémoire 220, un tel processeur de 1’unité de traitement 230, sont aptes a, et

configurés pour, dans le sens descendant :

. au niveau de la couche de service (LL3) de I'unité ONU 1a et dans le sens
descendant des données, une détection d'une encapsulation des données rela-
tivement a au moins une sous-couche (L2d") de la couche de transport (L2),

. une transmission des données encapsulées descendantes, depuis 'unité

ONU1a vers l'unité OLT2, directement a un niveau (L2d) immédiatement
inférieur a 'au moins une sous-couche de transport, dit niveau
d'encapsulation, sans traitement relatif a I'au moins une sous-couche de

transport,
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. au niveau de la couche de transport (L2) de 'unité OLT2, des traitements
successifs jusqu'a une couche physique (L.1), a partir du niveau
d'encapsulation,

. au niveau de la couche physique (L1) de I'unité OLT2, une émission des
données traitées dans un signal optique de données descendantes S(Td), vers
un réseau optique passif (PON2),

et pour, dans le sens montant :

. au niveau d'une sous-couche (L2m) de la couche de transport (L2) de 1'unité
OLT?2, dit niveau d'encapsulation, une transmission des données (Tm") di-
rectement a une couche de service (LL.3) de I'unité ONU1a, sans traitement
dans l'unité OLT?2 par des sous-couches supérieures au niveau
d'encapsulation,

. des traitements successifs dans 1'unité ONU1a, par la couche de service (L3),
par une couche de transport (L2) et par une couche physique (L1),

. une émission des données traitées dans une rafale optique montante S(Tm') a
destination d'un réseau optique passif (PON1),

. optionnellement, au niveau d'encapsulation, avant la transmission des données
(Tm") a la couche de service (LL.3) de 1'unité ONU1a, un formatage en trame
Ethernet des données et une insertion dans la trame Ethernet d'une in-
formation indicative de l'encapsulation.

Le dispositif 200 comprend également, au niveau de la couche de service (L3) de
l'unité ONUla:

. une unité 180 pour transmettre les trames de données montantes Tm' vers
I'émetteur 202, et recevoir du récepteur 201 les trames de données des-
cendantes Td',

. une unit€¢ OMCI1 pour la gestion des configurations, des pannes, des per-
formances, et de la sécurité du systeme PONI.

Dans un autre mode de réalisation non illustré, le dispositif 200 est s€paré€ en deux
entit€s matérielles distinctes. La premiere entité est un dispositif 200a qui comprend la
fonctionnalité d'ONU, c’est-a-dire les éléments 201, 202 et ONUla du dispositif 200,
en plus d'une unité de traitement, équipée par exemple d'un microprocesseur uP, et
pilotée par un programme d'ordinateur, stocké dans une mémoire.

La deuxieéme entité est un dispositif 200b qui comprend la fonctionnalité d'OLT,
c’est-a-dire les éléments 203, 204 et OLT2 du dispositif 200, en plus d'une unité de
traitement, équipée par exemple d'un microprocesseur pP, et pilotée par un programme
d'ordinateur, stocké dans une mémoire.

De plus, chacun des dispositifs 200a et 200b possede une interface au niveau de la

couche de service (L3) afin de s'échanger entre eux des trames de données, par



[0163]

[0164]

[0165]

24

exemple une interface Ethernet.

Le dispositif 200 (respectivement chacun des dispositifs 200a et 200b), peut étre
composé de deux dispositifs distincts pour les sens descendants et montant, 200d et
200m (respectivement 200ad, 200bd, 200am, 200bm, non illustrés), le dispositif 200d
(respectivement 200ad, 200bd) comprenant les composants nécessaires au sens
descendant, et le dispositif 200m (respectivement 200am, 200bm) comprenant les
composants nécessaires au sens montant.

Les entités décrites et comprises dans les dispositifs décrits en relation avec les
figures 4 et 5 peuvent &tre matérielles ou logicielles. Ces figures illustrent seulement
une maniere particuliere, parmi plusieurs possibles, de réaliser le procédé détaillé ci-
dessus, en relation avec les figures précédentes. En effet, la technique de I’invention se
réalise indifféremment sur une machine de calcul reprogrammable (un ordinateur PC,
un processeur DSP ou un microcontrdleur) exécutant un programme comprenant une
séquence d’instructions, ou sur une machine de calcul dédiée (par exemple un
ensemble de portes logiques comme un FPGA ou un ASIC, ou tout autre module
matériel).

Dans le cas ou I’invention est implantée sur une machine de calcul reprogrammable,
le programme correspondant (c'est-a-dire la séquence d’instructions) pourra €tre stocké
dans un médium de stockage amovible (tel que par exemple une clé USB, une
disquette, un CD-ROM ou un DVD-ROM) ou non, ce médium de stockage €tant lisible

partiellement ou totalement par un ordinateur ou un processeur.
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Revendications

Procédé d'émission de données dans un signal optique descendant, mis
en ceuvre dans un premier terminal de ligne optique (OLT1) d'un
premier réseau optique passif (PON1), les données étant regues au
niveau d'une couche de service, puis traitées successivement par la
couche de service (L3), une couche de transport (L2) et une couche
physique (L1), puis émises au niveau de la couche physique, le procédé
comprenant, au niveau de la couche de service, un traitement des
données relatif a au moins une sous-couche de la couche de transport,
dit encapsulation, avant transmission des données traitées a la couche de
transport.

Procédé d'émission selon la revendication 1, out I'encapsulation est
relative a toutes les sous-couches de la couche de transport.

Procédé d'émission selon 1'une des revendications 1 a 2, comprenant, au
niveau de la couche de service et préalablement a 1'encapsulation, une
autre encapsulation relative a au moins une sous-couche de la couche de
transport.

Procédé de transmission descendante de données, mis en ceuvre dans un
équipement (FGW) a la frontiere entre un premier réseau optique passif
(PONT) et un second réseau optique passif (PON2) et comprenant une
pile protocolaire de réception et une pile protocolaire d'émission, les
données étant recues dans premier signal optique descendant en
provenance du premier réseau optique passif (PON1), au niveau d'une
couche physique (L.1) de la pile de réception, puis traitées succes-
sivement dans la pile de réception par la couche physique (L.1), une
couche de transport (L2) et une couche de service (L3), le procédé

comprenant :

. au niveau de la couche de service, une détection d'une encap-
sulation des données relativement a au moins une sous-couche
(L2d") de la couche de transport (L2),

. une transmission des données encapsulées, depuis la pile de
réception vers la pile d'émission, directement a un niveau
(L2d) immédiatement inférieur a I'au moins une sous-couche
de transport, dit niveau d'encapsulation, sans traitement relatif
a 1'au moins une sous-couche de transport,

. des traitements successifs dans la pile d'émission jusqu'a une

couche physique (L 1), a partir du niveau d'encapsulation,
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. une émission des données dans un second signal optique

descendant, vers le second réseau optique passif (PON2).

Dispositif (100) d'émission de données dans un signal optique
descendant, compris dans un premier terminal de ligne optique (OLT1)
d'un premier réseau optique passif (PON1), les données €tant regues au
niveau d'une couche de service, puis traitées successivement par la
couche de service (L3), une couche de transport (L2) et une couche
physique (L1), puis émises au niveau de la couche physique, le
dispositif comprenant des récepteurs (101, 104), des émetteurs (102,
103), un processeur (130) et une mémoire (120) couplée au processeur
avec des instructions destinées a étre exécutées par le processeur pour,
au niveau de la couche de service, un traitement des données relatif a au
moins une sous-couche de la couche de transport, dit encapsulation,
avant transmission des données traitées a la couche de transport.
Dispositif (100) d'émission selon la revendication 5, comprenant en
outre une premiere unité (OMCI1) pour la gestion des configurations,
des pannes, des performances, et de la sécurité du premier réseau
optique passif (PONT1), et une seconde unité (OMCI2) pour la gestion
des configurations, des pannes, des performances, et de la sécurité du
second réseau optique passif (PON2).

Dispositif (200) de transmission descendante de données, compris dans
un équipement (FGW) a la frontiere entre un premier réseau optique
passif (PONT1) et un second réseau optique passif (PON2) et comprenant
une pile protocolaire de réception et une pile protocolaire d'émission, les
données étant recues dans premier signal optique descendant en
provenance du premier réseau optique passif (PON1), au niveau d'une
couche physique (L.1) de la pile de réception, puis traitées succes-
sivement dans la pile de réception par la couche physique (L.1), une
couche de transport (L.2) et une couche de service (L3), le dispositif
comprenant des récepteurs (201, 204), des émetteurs (202, 203), un
processeur (230) et une mémoire (220) couplée au processeur avec des

instructions destinées a étre exécutées par le processeur pour :

. au niveau de la couche de service, une détection d'une encap-
sulation des données relativement a au moins une sous-couche
(L2d") de la couche de transport (L2),

. une transmission des données encapsulées, depuis la pile de
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réception vers la pile d'émission, directement a un niveau
(L2d) immédiatement inférieur a I'au moins une sous-couche
de transport, dit niveau d'encapsulation, sans traitement relatif
a 1'au moins une sous-couche de transport,

. des traitements successifs dans la pile d'émission jusqu'a une
couche physique (L 1), a partir du niveau d'encapsulation,

. une émission des données dans un second signal optique

descendant, vers le second réseau optique passif (PON2).

Systéme de réseaux optiques passifs en cascade pour 'émission de
données descendantes, comprenant un dispositif d'émission (100) selon
la revendication 5 connecté a une pluralité de dispositifs de transmission
descendante (200) selon la revendication 7 au travers du premier réseau
optique passif (PON1), au moins un dispositif de transmission des-
cendante (200) étant connecté a une pluralité d'unités de réseau optique
(ONU2a) au travers d'un second optique passif (PON2).

Programme d'ordinateur (110), comprenant des instructions qui,
lorsque ces instructions sont exécutées par un processeur, conduisent
celui-ci a mettre en ceuvre les étapes du procédé d'émission, selon la re-
vendication 1.

Programme d'ordinateur (210), comprenant des instructions qui,
lorsque ces instructions sont exécutées par un processeur, conduisent
celui-ci a mettre en ceuvre les étapes du procédé de transmission des-

cendante, selon la revendication 4.
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