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Résumé

Intitulé de la thése : Etude des performances dans les systémes

WDM a fibre optique multiservices a trés haut débit.

Ce travail porte sur 1’étude et la simulation de systémes de communication optiques

multiplexés destinés aux réseaux d’acces multiservices a trés haut débit.

Apres avoir révelé le coté théorigue concernant le principe de fonctionnement et les
techniques du multiplexage et de modulation utilisées pour ce type de réseaux, nous
avons simulé deux architectures différentes de systemes multiplexés : le premier utilisant
la technique RoF-WDM et le deuxieme utilisant le SAC-OCDMA-DWDM, et ceci via
le logiciel de simulation Optisystem et le MATLAB.

En ce qui concerne le systeme RoF-WDM proposé, la technique connue sous le nom
de modulation a porteuse supprimée en double bande latérale optique (ODSB-SC) a été
utilisée pour générer deux longueurs d'onde optiques séparées par un espacement de 60
GHz, dont le but de détecter les fréquences RF signaux est le méme espacement
fréquentiel. Le systéeme proposé peut étre un systeme efficace a faible colt pour plusieurs
fournisseurs de services, en raison de I'absence de limitations de bruit imposees par les

dispositifs et composants électriques et hyperfréquences.

Pour le deuxiéme systéme, les codes Enhanced Double Weight (EDW) et Random
Diagonal (RD) sont choisis principalement en raison de leurs propriétés numériques, y
compris des propriétés de faibles corrélations croisée et une mise en ceuvre simple.
L’analyse mathématique présentée a permet de bien déterminer I’effet des bruits et leurs
impacts sur les performances des systemes proposés, en déterminant le rapport signal sur
bruit (SNR). Les résultats de simulation obtenus permettent de réaliser une architecture
systéeme, considérée comme une nouvelle plate-forme de recherche des nouveaux codes
SAC-OCDMA pour les réseaux multiservices, et qui résiste aux dégradations linéaires et
non linéaires (effet Kerr et XPM).

Mots clés : WDM, RoF, SAC-OCDMA, effet Kerr, XPM, Q-factor, SNR et BER



Abstract

Thesis Title: Performance study of very high-speed multiservice

fiber optic WDM systemes.

This work focuses on the study and simulation of multiplexed optical

communication systems intended for very high-speed multiservice access networks.

After revealing the theoretical side concerning the operating principle and the
multiplexing and modulation techniques used for this type of network, we simulated two
different architectures of multiplexed systems: the first using the RoF-WDM technique
and the second using the SAC-OCDMA-DWDM, and this via the Optisystem simulation
software and the MATLAB.

For the proposed RoF-WDM system, the technique known as Optical Double
Sideband Suppressed Carrier Modulation (ODSB-SC) was used to generate two optical
wavelengths separated by 60 GHz spacing, whose purpose to detect RF signals
frequencies is the same frequency spacing. The proposed system can be an effective low-
cost system for multiple service providers, due to the absence of noise limitations

imposed by electrical and microwave devices and components.

For the second system, Enhanced Double Weight (EDW) and Random Diagonal
(RD) codes are chosen primarily because of their numerical properties, including low
cross-correlation properties and simple implementation. The mathematical analysis
presented at makes it possible to properly determine the effect of noise and its impact on
the performance of the proposed systems, by determining the signal-to-noise ratio (SNR).
The simulation results obtained make it possible to produce a system architecture,
considered as a new research platform for new SAC-OCDMA codes for multiservice
networks, and which resists linear and non-linear degradations (Kerr and XPM effect).

Keywords: WDM, RoF, SAC-OCDMA, Kerr’s effect, XPM, Q-factor, SNR and
BER
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Introduction Générale

Aujourd'hui et dans le monde, 300 metres de fibre optique sont posés chaque
seconde. En effet, le développement des fibres optiques en tant que moyen de
communication, découle directement de la trés forte demande d’échange de données
rapide entre les différents utilisateurs et les entreprises. Les réseaux multiservices
impliquent I’utilisation simultanée de plusieurs services comme la parole téléphonique,

les données informatiques et les applications multimédias.

Cependant, les opérateurs de télécommunications exigent non seulement des réseaux
de transmission rapide sur de trés longue distance, mais aussi des réseaux de transmission
de trés haute capacité. Pour répondre a cette demande, des innovations aux niveaux
techniques et des équipements ont vu le jour. La norme aujourd’hui dans les systémes
longue distance et multiservices est d’utiliser la technique du multiplexage en longueurs
d’onde (WDM Wavelength Division Multiplexing), pour exploiter, & son maximum, la
capacité théorique de transmission de la fibre optique. Le principe du WDM consiste a
utiliser plusieurs longueurs d’onde pour transporter plusieurs canaux sur la méme fibre
optique, ce qui a permis d’augmenter la capacité de transmission tout en gardant le réseau

existant[1], [2].

La technologie Radio sur Fibre (RoF : Radio over Fiber) constitue une autre
alternative pour les réseaux multiservices. Cette technique utilisant la transmission radio
dans le spectre de 60 GHz, combine a la fois la capacité des réseaux optiques avec la
flexibilité et la mobilité des réseaux sans fil [3], [4]. Elle présente de nombreux avantages
comme la réduction de la complexité au niveau du site d'antenne, la réduction du codt
d'installation des réseaux d'acces, la possibilité d'allocation dynamique des porteuses

radio aux différents sites d'antenne ainsi que la transparence et évolutivite.

Entre autres, les techniques de modulation, de codage et de décodage constituent
I’un des processus les plus importants dans la transmission d’un signal afin de répondre a
I’augmentation de la demande de grande vitesse et de grande capacité de

communication[5].

Plusieurs techniques d’acces ont été étudiées, simulées et testées pour les réseaux

multiservices. Ainsi, la techniqgue OCDMA a accés multiple par répartition de codes
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optiques a suscité l'intérét en tant que solution robuste et adaptable pour les

communications optiques[6].

L’objectif de cette these est de proposer de nouvelles architectures comme solutions
pour les réseaux multiservices a trés haut debit, et ceci par combinaison de la technique
OCDMA avec le multiplexage en longueur d'onde WDM ; le systeme ainsi proposé
utilise la modulation en fréquence OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing
OFDM) et la détection cohérente.

Par ailleurs, notre travail s’est focalisé sur 1’optimisation des performances du
systeme développé en termes de haut débit et robustesse contre les effets linéaires et non
linéaires. Pour mener a bien ce travail, nous avons entrepris une technique de co-
simulation grace a I'utilisation du logiciel OptiSystem et de MATLAB. Tenant compte

de ces différents points, ce manuscrit de thése s’articule autour de quatre chapitres:

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les systémes optiques dédiées
pour les réseaux d’acceés multiservices, leurs architectures et leurs classifications,
spécifiquement les réseaux d’acces optiques qui utilisent les composants optiques passifs
ou les PONs. Nous présentons également les techniques de multiplexage utilisées dans
les réseaux d'acces PON, en concluant sur I'importance de déployer I'hybridation WDM-

PON pour les réseaux multiservices.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons 1’ensemble des composants et des
techniques de transmission optique, en commencant par les sources lumineuses et les
techniques de modulation qui intégrent des données binaires sous forme de signaux
électriques avec des ondes lumineuses. Nous présentons également la fibre optique
comme support de transmission en expliquant les effets linéaires et non linéaires qui
affectent les signaux transmis, puis les récepteurs. Nous abordons également le
fonctionnement des composants de multiplexage WDM et nous mettons 1’accent a la fin

sur les techniques de détection utilisées dans les réseaux multiservices.

Le troisieme chapitre est entierement consacré aux systemes RoF. Dans un premier
temps, nous présentons les architectures de réseaux d'acces radio utilisant des systemes
de transmission optique et des techniques d'intégration de signaux radiofréquences avec
des ondes lumineuses. Dans un deuxiéme temps, nous proposons un systeme RoF-WDM,
utilisant une modulation optique a double bande latérale avec porteuse supprimee

(ODSB-SC) et un codeur différentiel. L'objectif de ce systeme est de rendre sa portee
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maximale, en transmettant des signaux de radiofrequence millimeétriques dédiés en bande

V (60 GHz) pour les applications 5G.

Le quatrieme chapitre est dedié aux résultats de simulations et discussions du
systtme SAC-OCDMA-DWDM proposé. Nous présentons d’abord la technique
OCDMA dans les réseaux d’acceés optiques ainsi que ses architectures. Puis nous
confrontons les résultats de simulation du systeme multiplexé proposé a détection

cohérente SAC-OCDMA, et nous évoquons I’impact du bruit face aux performances.

Une conclusion générale s’impose a la fin de cette these et elle comprendra les

différentes remarques et constations émanant de toute cette étude.



Chapitre -1-

Generalités sur les Systemes
Optigues Dediées pour les
Réseaux d’Acces
Multiservices

1.1 Introduction

La croissance de la demande soutenue par le bien-&tre a conduit a la création de réseaux de

communication.

La technologie et les techniques d'accés a large bande tels que : la ligne d'abonnés numériques
(DSL), et les modems cébles qui fournissent des bandes passantes par utilisateur de I'ordre de

10 Mb/s ont été largement déployées.

Les grandes entreprises qui louaient des lignes de 155 Mb/s pour interconnecter leurs sites
internes louent aujourd'’hui couramment des connexions de 1’ordre de 1 Gb/s et ceci grace a la
fibre optique, qui constitue un systeme de télécommunications moderne utilisant les ondes

lumineuses comme ondes porteuses d’informations.[7]

Les services de transport de données actuels sont omniprésents et sont capables de fournir une
qualité de service pour transporter des applications sensibles aux performances telles que la voix
et la vidéo en temps réel[2]. Ces facteurs ont entrainé le développement de réseaux optiques a
haute capacité et leur transition remarquablement rapide des laboratoires de recherche vers le

déploiement commercial. A travers ce chapitre, nous aborderons les techniques utilisées dans les
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réseaux de télécommunications, nous présenterons par la suite leur classification, leur topologie et

également les considérations de déploiement.

1.2 Architecture des réseaux de telécommunications

Il existe trois principaux types de réseaux optiques publics a savoir le :

- WAN (Wide Area Network) : ou le réseau étendu de longue distance est déployé a
I’échelle d’un pays ou continent.

- MAN (Metropolitain Area Network) : qui dessert une grande ville, ainsi que ses
périphéries.

- LAN (Local Area Network) : c’est le réseau d’accés a une échelle géographique
relativement restreinte, par exemple une salle informatique, une habitation particuliére, un
batiment ou un site d'entreprise.

Le réseau d'acceés est la premiére branche d'un réseau de communication en termes de portée qui
relie le central téléphonique (Central office CO) du fournisseur de services aux clients. Ses clients
sont les particuliers abonnés résidentiels, les établissements commerciaux ou les institutions. Par
conséquent, il s'agit du réseau du premier kilométre depuis I'extrémité utilisateur ou également du
réseau du dernier kilométre vu depuis lI'extrémité centrale[8]. L'abonné domestique individuel, qui
se contentait il n'y a pas trés longtemps d'un modem de boucle d'abonné numérique fournissant
1,5 Mb/s de bande passante en aval et 128 Kb/s de bande passante en amont, a maintenant
besoin des débits de I’ordre de Gb/s pour accéder a la multitude de services multimédias a large
bande passante, et aussi a un prix bas compétitif. Pendant ce temps, les entreprises abonnées
exigent une infrastructure a large bande, et des technologies de données basées sur Ethernet pour
fournir un accés a haut débit grace auquel elles peuvent se connecter a leur réseau local (local
area network LAN), puis au réseau backbone Internet et & d'autres services a haut débit. I1ls ont
besoin de bande passante pour des applications telles que la télévision haute définition (HDTV),
les jeux interactifs, les vidéoconférences bidirectionnelles, le cloud computing, etc., fournies via

des réseaux d'accés multiservices[9].

Tous les différents types de services doivent étre pris en charge par un réseau d'accés. Par
conséquent, des techniques de réseau d'accés plus rapides sont clairement souhaitées pour les

applications a large bande de la prochaine génération.

Il 'y a une prédominance du trafic IP (Internet Protocol) de nos jours, qui est intrinséquement
sporadique, asymétrique et aléatoire par nature. La nature actuelle du trafic présente de nombreux
défis, en particulier avec les nouvelles applications en temps réel. Dans le méme temps, ces
réseaux doivent continuer a prendre en charge le trafic et les protocoles hérités. A I'neure actuelle,

bien que les réseaux d'acces a large bande basés sur le cuivre fournissent des débits de données



Chapitre -1- Généralités sur les Systemes Optiques Dédiées pour les Réseaux d’Acceés Multiservices

beaucoup plus élevés que les lignes commutées a 64 Kb/s avec les technologies DSL et de
télévision par cable (CATV), ils ne sont pas en mesure de fournir suffisamment de bande passante
pour la croissance phénoménale du trafic Internet et les services émergents[10]. La portée
physigue et la capacité des canaux de ces technologies ont presque atteint les limites du céblage

en cuivre disponible.

Les fibres optiques sont largement utilisées depuis des décennies dans les réseaux fédérateurs et
meétropolitains en raison de leur large bande passante et de leurs tres faibles pertes. Cependant, les
fibres optiques dans les réseaux d'acces sont loin derriére, et jusqu'a il n'y a pas trés longtemps,
les réseaux d'accés étaient basés uniguement sur les technologies DSL et CATV. Mais
maintenant, avec une telle demande de trafic nécessaire jusqu'au dernier kilometre, le réseau
d'accés est donc véritablement le goulot d'étranglement pour fournir différents services hauts
débits aux utilisateurs finaux. Les réseaux d'accés basés sur la fibre, FTTx (fiber to the Xx),
promettant de rapprocher la fibre du domicile et offrent le potentiel d'une bande passante d'acces
élevée aux utilisateurs finaux[11]. Ces technologies visent a fournir la fibre directement au

domicile de I'abonné, ou trés prés du domicile, a partir du réseau backbone.

1.21  Technologie d’accés disponible

La figure 1.1 montre I'architecture de base d'un réseau d'acces. Il comporte trois blocs : un
concentrateur, des nceuds distants (remote node RN) et des unités d'interface réseau (network
interface unit NIU). La partie du réseau située entre le concentrateur et le RN est appelée le
réseau d'alimentation, et la partie entre le RN et les NIU est appelée le réseau de distribution. Le
concentrateur, comme son nom l'indique, se trouve a un emplacement central a l'intérieur du
bureau central/commutateur local/téte de réseau de l'installation du fournisseur de services
Internet (internet service provider ISP). Une extrémité du concentrateur est connectée au métro ou
au réseau fédérateur et lI'autre extrémité est connectée a plusieurs RN déployés sur le terrain, qui a
leur tour sont connectés a plusieurs NIU dans une topologie arborescente ou en bus. Une NIU
peut étre située a I'emplacement de I'abonné ou peut étre le point nodal desservant plusieurs
abonnés. C'est a travers le RN et les NIU que les données de tous les abonnés parviennent depuis
le hub, et de méme a travers les NIU, le trafic de I'abonné atteint le hub, ou en d'autres termes,
I'abonné est connecté au réseau métropolitain/réseau étendu (MAN/WAN) via le concentrateur
via la RN et la N1U.[2]

Le réseau d'alimentation pourrait soit attribuer a chaque NIU sa propre bande passante dédiée a
différentes bandes de fréquences, soit avoir la bande passante totale partagée par toutes les NIU
dans le domaine temporel. Lorsque le trafic est en rafale, il est plus rentable de partager la bande

passante totale entre plusieurs NIU plut6t que d'attribuer a chaque NIU sa propre bande passante
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dédiée. Chaque NIU pourrait alors potentiellement accéder a toute la bande passante pendant de
courtes périodes de temps. Fréquemment, le trafic du concentrateur est diffusé en aval vers toutes
les NIU, mais pour la transmission en amont des NIU vers le concentrateur, il s'agit d'une
monodiffusion point a point. Comme la bande passante en amont est partagée dans le temps, nous
avons besoin d'une certaine forme de protocole de contréle d'accés au support (media access
control MAC) pour coordonner l'accés des NIU au concentrateur.

MIL
— HUB
Réseaux NIU
MAN AN

EM : Noeuds Distants
MIU : Unites d'Interface Réseau

MU

NIU

Figure 1.1 Architecture du réseau d'acces.

Le réseau de distribution peut avoir une topologie commutée de diffusion ou de monodiffusion.
Pour le réseau de distribution de diffusion, le RN diffuse simplement les données qu'il recoit du
réseau d'alimentation a toutes ses NIU, tandis que dans le cas commuté, les données recues du
chargeur pour différentes NIU sont envoyées sous forme de flux de données séparées aux
différentes NIU souhaitées. A titre d'exemple, le réseau de télévision par cable a un réseau de
distribution de diffusion, tandis que le réseau téléphonique a le réseau commuté distribué. Dans le
cas des réseaux commutés, les unités NIU peuvent étre rendues plus simples car I'intelligence,
c'est-a-dire la commande et les autres fonctions administratives, réside dans les RN. De plus, les

systemes commutés ont plus de sécurité que le systeme de diffusion.
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1.2.2 Classification des réseaux d'acces

Les réseaux d'acces sont généralement de deux types : cablés et sans fil. Nous discutons
d'abord briévement les réseaux cablés, suivis des technologies d'accés a large bande sans fil

dominantes.

1.2.2.1 Ligne d'abonné numérique (Digital Subscriber Line DSL)

La DSL est lI'une des principales solutions d'acces haut débit déployé aujourd'hui. La
technologie DSL fonctionne sur le réseau téléphonique, qui a été construit & l'origine pour
transporter des signaux vocaux. Le réseau téléphonique qui transporte les signaux numérigques
offre tres peu de bande passante par foyer, mais dispose d'équipements de commutation avancés
et de systemes d'exploitation et de gestion. La DSL utilise des techniques avancées de
compression, de modulation et de codage des données pour obtenir une capacité de quelques
mégabits par seconde sur la paire torsadée. Cela ne nécessite que chaque ligne du CO et du
domicile dispose d'un modem DSL. La DSL est un réseau de distribution commuté, chaque
abonné disposant de sa propre bande passante dédiée[10]. Cela peut fournir 1,5 Mb/s de bande
passante en aval et 128 Kb/s de bande passante asymétrique en amont avec la limitation de la
distance de portée a moins de 6 Km en raison des distorsions du signal. La bande passante de

1,5 Mb/s avec la technologie DSL est suffisante pour recevoir des vidéos compressées.

1.2.2.2 Télévision par cable CATV

Les réseaux CATYV fournissent des services Internet en dédiant certains de leurs canaux
de radiofréquence dans le cable coaxial aux services de données. Le réseau cablé est un réseau de
diffusion avec tous les abonnés partageant la bande passante totale du cable[12]. La téte de réseau
(hub) du cablodistributeur est connectée aux RN avec des fibres et les abonnés sont connectés au
réseau de distribution en topologie de bus. Différents canaux sont multiplexés en fréquence pour
former un signal composite. Le RF composite module ensuite le laser avant de diffuser vers les
RN a partir de la téte de réseau. Du RN apres la conversion optique en électrique, le RF est
transporté sur les cables coaxiaux jusqu'a chaque maison. La bande passante du cable en aval
utilisée est comprise entre 50 MHz et 550 MHz, avec jusqu'a 78 signaux de télévision AM-VSB
(bande latérale résiduelle modulée en amplitude). Une fenétre entre 5 MHz et 40 MHz est
conservée pour les données en amont. Un RN dessert 500 a 2000 foyers. Les cablodistributeurs
diffusent également les chaines vidéo au format numérique. Le réseau cablé fournit une large
bande passante a chaque foyer sans commutation et avec un contréle de gestion simple. Comme
les réseaux cablés sont principalement construits pour fournir des services de diffusion, ils sont

limités pour la distribution de la bande passante d'acces.
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1.2.2.3 Reéseau fibre coaxial hybride

Le réseau hybride a fibre coaxiale (HFC) est essentiellement une version améliorée de
I'architecture CATV. L'architecture du réseau est essentiellement la méme que celle du
CATV[12]. Le réseau d'alimentation est en fibre optique. Comme le réseau cablé existant, les
données en aval sont diffusées de la téte de réseau aux RN en utilisant un coupleur optique passif
en étoile. Des émetteurs haute puissance de 1,55 um sont utilisés avec des amplificateurs pour
obtenir un rapport de division élevé. Pour fournir une bande passante supplémentaire a des
groupes d'utilisateurs sélectionnés, des signaux de 1,3 um sont multiplexés sur le méme ensemble
de fibres a utiliser en mode de diffusion étroite. A partir d'un RN, plusieurs arbres coaxiaux se
ramifient vers les NIU. La fonction de la NIU est de séparer les signaux en signaux téléphoniques
et en signaux vidéo de diffusion, et d'envoyer le signal téléphonique sur paire torsadée et le signal
vidéo sur coaxial a chague domicile qu'elle dessert. Chaque branche coaxiale est une architecture
de bus de diffusion desservant environ 50 a 500 foyers. La vidéo diffusée en aval vers le
domicile serait envoyée sur des canaux de sous-porteuse analogiques. Les signaux vidéo
pourraient étre envoyés sous forme de flux analogiques AM-VSB, compatibles avec les
équipements existants a l'intérieur des maisons. La vidéo en aval se situe entre 52 MHz et
550 MHz, avec 550 MHz a1 GHz également disponible pour la diffusion en aval. La vidéo
numérique, ainsi que les services de téléphonie et de données, peuvent étre transportés sur la

méme infrastructure. De plus, des canaux en amont peuvent étre fournis dans la bande

5-40 MHz, qui n'est pas utilisée pour le trafic en aval.

Afin de fournir une bande passante accrue par utilisateur, la gamme de fréquences transmises
peut étre augmentée jusqu’al GHz. Chaque canal de sous-porteuse utilise une technique de
modulation numérique 256 QAM (modulation d'amplitude en quadrature) offrant une efficacité
spectrale de 8 bits/Hz. En enfongant la fibre plus profondément dans le réseau, le nombre de
foyers desservis par un RN peut étre réduit a environ 50 foyers au lieu de 500 et en fournissant
une plus grande bande passante a chacun. La capacité globale peut également étre augmentée en

utilisant plusieurs fibres et en ayant un systeme de multiplexage en longueur d'onde WDM[12].

Maintient la compatibilité avec les équipements analogiques existants et constitue une approche
rentable pour fournir des services de diffusion, mais il présente les inconvénients d'une bande

passante en amont et d'une fiabilité limitée.

1.2.2.4 Reéseaux d'acces fixes sans fil

Les réseaux d'acces fixes sans fil, bien gu'ils aient une bande passante et une portée
limitée, ont I'avantage d'étre déployés rapidement et a moindre co(t sans creuser de cables. Les

services d'acces sans fil courants sont le systeme de distribution multipoint multicanal (MMDS),

9
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le systéme de distribution multipoint local (LMDS), WiMax et WiFi. Le MMDS est également
connu sous le nom de service radio a large bande (BRS) et de céble sans fil, car il était
couramment utilisé comme méthode alternative de réception de la télévision par cable[13]. Le
MMDS fonctionne dans la gamme de 2,5 a 2,7 GHz, avec une portée de 15 a 55 Km, selon la
puissance transmise. Le LMDS fonctionne généralement a des fréquences beaucoup plus élevées
dans la gamme des bandes de 26 GHz a 30 GHz[14]. 1l a été congu pour la technologie sans fil
fixe, point @ multipoint, pour une utilisation dans le dernier kilometre et pour la transmission de la
télévision numérique. Le LMDS a une portée plus courte de 3a5 Km dans les zones urbaines

denses avec une bande passante de 1,3 GHz.

IEEE802.16, communément appelé WiMAX, dispose de différentes bandes disponibles pour les
applications dans différentes parties du monde. Les fréquences couramment utilisées sont
3,5GHzet 58 GHz pour le 802.16d et 2,3GHz 2,5GHz et 3,5GHz pour les normes
802.16¢[15]. Ces normes peuvent fournir jusqu'a 70 Mb/s de bande passante symétrique pour des
distances d'environ 50 Km. lls ont une variété d'applications, y compris des liaisons point & point
et un acces Internet portable. Une autre technologie courante d'accés sans fil a Internet par les
ordinateurs portables et autres dispositifs informatiques personnels est la technologie LAN sans
fil IEEE 802.11 : WiFi. Il fonctionne dans le spectre public 2,5 GHz UHF (ultra-haute fréguence)
et 5 GHz SHF (super-haute fréquence) et peut fournir des débits de données d'environ 50 Mb/s.

Ils sont limités par une portée trés courte de quelques dizaines de métres a un point d'acces.

1.2.2.5 Reéseaux d'acces satellitaires

Enfin, les systéemes satellitaires disposent de leur propre espace dans les réseaux d'acces
sans fil a large bande. Les satellites géostationnaires de diffusion directe avec une large empreinte
au sol peuvent constituer une technologie de diffusion a large bande en liaison descendante trés
efficace[16]. Mais il n'est pas facile de prendre en charge le trafic en amont. De plus, en raison de
la grande empreinte de chaque satellite, la réutilisation des fréquences est limitée. Pour la
communication a distance et la fourniture d'un accés Internet a haut débit, les satellites sont
utilisés pour la transmission du signal en aval, mais pour la direction en amont, les signaux sont

acheminés via une ligne téléphonique réguliere ou des cébles a fibres sous-océaniques.

1.2.3 Réseaux d'acces a fibre optique

Avec les exigences de la bande passante d'acces passant de centaines de MHz a GHz, la
fibre optique atteignant les réseaux d'acces était inévitable. Les systémes d'accés fibre optique
peuvent étre point a point ou point a multipoint. La figure 1.2 illustre différentes architectures

possibles de réseaux d'accés a fibre, en supposant N nceuds d'extrémité. Tout d'abord, une liaison
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point & point directe entre le concentrateur et chaque abonné est illustrée a la figure 1.2 (a). Cela
donne une bande passante fibre dédiée a chaque abonné mais qui est colteux colteuse car il elle
nécessite N fibres et 2N émetteurs-récepteurs pour prendre en charge N abonnés avec une fibre
atteignant chaque domicile. La figure 1.2 (b) est I'architecture des services commutés avec un
commutateur au RN. Cela nécessite un émetteur-récepteur au concentrateur et (N + 1) au
commutateur RN ainsi qu'un chacun c6té client : un total de 2 (N + 1) émetteurs-récepteurs. Le
troisieme cas est celui ou le RN et les utilisateurs finaux sont connectés dans une configuration
point & multipoint avec des liaisons WDM. Par rapport a la deuxiéme architecture, nous avons
maintenant un démultiplexeur/multiplexeur en longueur d'onde au RN. Chaque utilisateur a son
propre émetteur-récepteur de longueur d'onde et I'émetteur/récepteur WDM correspondant a
I'extrémité du concentrateur, d'ou un total de (N + 1) émetteurs-récepteurs seront nécessaires. Le
dernier cas de la figure 1.2 (d) est le plus économique, partageant la méme topologie que le
précédent ~mais avec un  separateur/coupleur  optique  passif  remplagant le
multiplexeur/démultiplexeur au niveau de la RN. Un seul émetteur-récepteur c6té concentrateur
est partagé entre tous les utilisateurs finaux et donc seuls (N + 1) émetteurs-récepteurs sont
nécessaires au total, ce qui réduit considérablement le colt. Il y aura partage du temps des
ressources du terminal. au niveau du hub, donc la vitesse de I'équipement du hub est égale a la

somme des débits de données pour tous les utilisateurs finaux[2].

Les systémes d'accés a fibre comme indiqué dans la Figure 1.2 (c-d), en général, sont
appelés systeme passif fibre-a-x (FTTx), ou x peut étre la maison, le batiment, etc., selon la
profondeur sur le terrain ou la fibre est déployée ou a quelle distance elle se trouve de I'utilisateur.
Dans un systeme fibre jusqu'au domicile (FTTH), la fibre est connectée jusqu'au domicile par le
fournisseur de services ; en cas de construction, la fibre atteint un batiment et de la des
appartements individuels ou des bureaux via le cable en cuivre. Dans un systeme FTTC, la fibre
est connectée au trottoir d'une communauté ou le signal optique est converti dans le domaine
électrique et distribué aux utilisateurs finaux via des paires torsadées, un cable ou méme avec une
radio RF. FTTx, qui rapproche les réseaux de fibre optique & haute capacité des utilisateurs
finaux, apporte une bande passante plus large et apparait donc comme le meilleur candidat pour le
réseau d'acces multimédia actuel[11], [17]. Le FTTx est considéré comme une solution ideale
pour les réseaux d'acces a large bande en raison des avantages inhérents a la fibre optique en
termes de faible codt, d'énorme capacité, de petite taille et de poids, et de son immunité aux

interférences électromagnétiques.
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Figure 1.2 Configuration possible des réseaux d'accés a fibre optique : (a) une fibre distincte
pour chague ONU, (b) des connexions commutées du RN a chaque ONU, (c) PON WDM avec un
MUX/DEMUX passif au niveau du RN, (d) PON avec séparateur/combinateur passif au RN[2]

1.3 Topologie de réseau optique passif (PON)

Le FTTx est couramment utilisé pour décrire une architecture dans laguelle les signaux sont
diffusés du concentrateur au RN, et le RN partage la bande passante totale dans le temps ou le
spectre avec tous les utilisateurs finaux. Le réseau d'alimentation est la partie du réseau située
entre le concentrateur, appelé terminal de ligne optique (optical line terminal OLT), et le RN. Le
réseau de distribution est la partie entre le RN et le NIU, qui est I'unité de réseau optique (optical
network unit ONU)[18]. Le RN déployé sur le terrain est un simple dispositif passif. Le trafic en
aval est diffusé par OLT vers toutes les ONU et le trafic en amont utilise un accés multiple par
répartition dans le temps (TDMA) dans le cas d'un coupleur passif ou une longueur d'onde dédiée
dans le cas d'un DEMUX/MUX passif au niveau du RN. Ces FTTx sont appelés PON (passive
optical network PON) car seuls des dispositifs optiques passifs sont utilisés
séparateurs/combineurs, MUX/DEMUX. Avec tous les composants passifs sur le terrain, le
réseau d'acceés PON est plus fiable, moins colteux et facile a exploiter et a entretenir par le
fournisseur de services. Comme il n'y a pas de composants de commutation actifs dans le RN, il
n'a pas besoin de contrdle pour le fonctionnement et I'alimentation n'est requise qu'au CO ou dans
les locaux du client. Les lasers de grande puissance et les autres composants optiques de I'OLT

sont colteux, mais ils sont partagés entre plusieurs abonnés. Pendant ce temps, 'ONU reste
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simple et rentable. Ainsi, les services PON sont rendus rentables pour étre disponibles pour

I'abonné nécessitant des services limités.

Le chemin optique du RN aux ONU est appelé réseau de distribution optique (optical distribution
network ODN), illustré & la Figure 1.2(c,d), illustrant une architecture PON commune pour les
solutions FTTx. Comme expliqué précédemment, le terminal de ligne optique est situé au CO
connectant le réseau d'acces optique au réseau fédérateur pour les services IP ou de réseau
optique synchrone (synchronous optical networking SONET). L'ONU, également connue sous le
nom de terminal de réseau optique (ONT), est située en bordure de rue ou a I'emplacement de
I'utilisateur final. FTTC peut étre le déploiement le plus économique parmi les solutions FTTXx.

Il n'y a pas de communication directe possible entre les ONU car elles ne sont pas connectées
directement les unes aux autres - toute transmission sur I'ODN se produit depuis ou vers I'OLT.
En aval, il peut y avoir une transmission point a point ou point a multipoint de I'OLT aux ONU, et
pour la transmission point a point en amont des ONU a I'OLT s'effectue via le RN. Dans la
section d'alimentation, des fibres généralement séparées pour le trafic de liaison montante et
descendante sont utilisées. Les longueurs d'onde des signaux de liaison montante et descendante
peuvent étre les mémes, mais des bandes de longueur d'onde séparées sont généralement utilisées
car cela réduit les réflexions optiques dans le réseau et réduit également les pertes associées a la

combinaison et a la séparation des liaisons montantes et descendantes[19].

Concernant D’architecture des PONs, les deux fondamentales architectures sont le TDM-PON et
le WDM-PON ; le type de multiplexage est essentiel pour définir le fonctionnement et les
capacités des réseaux PONs, avant de présenter chaque architecture, on présente d’abord les

techniques de multiplexages.

1.3.1 Technique de Multiplexage pour les PONs

Le besoin de multiplexage est motivé par le fait que dans la plupart des applications, il est
beaucoup plus économique de transmettre des données a des débits plus élevés sur une seule fibre
que de transmettre a des débits inférieurs sur plusieurs fibres, dans la plupart des applications. Il
existe fondamentalement deux maniéres d'augmenter la capacité de transmission sur une
fibre[20], comme le montre la figure 1.3. La premiére consiste a augmenter le débit binaire. Cela
nécessite une électronique plus rapide. De nombreux flux de données a faible vitesse sont
multiplexés en un flux a plus grande vitesse au débit binaire de transmission au moyen d'un
multiplexage électronique par répartition dans le temps (time division multiplexing TDM)[21]. Le
multiplexeur entrelace généralement les flux a vitesse inférieure pour obtenir le flux a vitesse
supeérieure. Par exemple, il peut choisir un octet de données dans le premier flux, I'octet suivant

dans le deuxiéme flux, etc. A titre d'exemple, soixante-quatre flux de 155 Mb/s peuvent étre
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multiplexés en un seul flux de 10 Gb/s. Aujourd'hui, le taux de transmission le plus élevé dans
les systémes disponibles dans le commerce est la technologie TDM de 40 Gb/s. Pour pousser la
technique TDM au-deld de ces débits, les chercheurs travaillent sur des méthodes permettant
d'effectuer optiquement les fonctions de multiplexage et de démultiplexage. Cette approche est
appelée multiplexage temporel optique. Des expériences en laboratoire ont démontré le
multiplexage/démultiplexage de plusieurs flux de 10 Gb /s vers/depuis un flux de 250 Gb/s, bien

que la mise en ceuvre commerciale du TDM optique ne soit pas encore viable.

Une autre facon d'augmenter la capacité consiste a utiliser une technigue appelée multiplexage
par répartition en longueur d'onde (Wavelength Division Multiplexing WDM)[22]. Le WDM est
essentiellement le méme que le multiplexage par répartition en fréquence (FDM), qui est utilisé
dans les systemes radio depuis plus d'un siécle. Pour une raison quelcongue, le terme FDM est
largement utilisé dans les communications radio, mais WDM est utilisé dans le contexte de la
communication optique, peut-étre parce que FDM a d'abord été étudié par des ingénieurs en
communication et WDM par des physiciens. L'idée est de transmettre des données simultanément
a plusieurs longueurs d'onde porteuses (ou, de maniére équivalente, des fréquences ou des
couleurs) sur une fibre. Au premier ordre, ces longueurs d'onde n'interférent pas entre elles a
condition qu'elles soient suffisamment éloignées. (Il existe des effets indésirables de second ordre
ou les longueurs d'onde interférent les unes avec les autres.) Ainsi, le WDM fournit des fibres
virtuelles, en ce sens qu'il fait ressembler une seule fibre a plusieurs fibres « virtuelles », chaque
fibre virtuelle transportant un seul flux de données. Les systemes WDM sont largement déployés
aujourd'’hui dans les réseaux long-courriers et sous-marins et sont également déployés dans les

réseaux métropolitains.
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Figure 1.3 Différentes techniques de multiplexage pour augmenter la capacité de transmission
sur une fibre optique. (a) multiplexage temporel électronique ou optique et (b) multiplexage en
longueur d'onde.
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1.3.2 TDM-PON

La transmission du signal dans le TDM-PON est illustrée a la figure 1.4 . Bien que le
nombre d'unités ONU connectées au RN puisse étre beaucoup plus élevé, la figure montre
seulement quatre ONU connectées au RN. Le noeud au niveau du CO connecté au cceur s'adresse
a la fois aux signaux a faible débit de données T1/E1 et aux signaux STS-N a large bande. Les
TDM-PON ont une portée de plus de 20 km sans amplification. A I'extrémité OLT, un émetteur-
récepteur haute puissance est nécessaire et d'autres équipements optiques et électriques a grande
vitesse sont également nécessaires. Comme un grand nombre d'abonnés partagent la fibre et ces
équipements plus colteux au central, le coQt pour les utilisateurs individuels diminue[21]. Ainsi,
TDM-PON fournit une solution économique au probléme du dernier kilometre et fait partie des
techniques d'acces a large bande les plus efficaces utilisées aujourd'hui.

1|2 3 4|—)
3 ONU 1
|1|2|3|4|—>
Access Node «{2] @
T1/E1 1490,1500 nm TDM
<> |\B -
CORE| | & (5% loiT| |« T2[3[4p> e N
«—» | BB 1310nm
STSN,| — TDMA
GhE |—|—|—|—| :
T 1{2]3]4 ONU 3
Interface
NB — Narrow band
|1|2|3|4|—)-
BB - Broad band : 4| ONU 4

Figure 1.4 Architecture de TDM/TDMA PON

Les données multiplexées TDM sont envoyées en aval par I'émetteur au niveau de I'OLT et de
I'OLT aux ONU. Ceci est diffusé en tant que point a multipoint de I'OLT aux ONU sur une seule
longueur d'onde. Avant de diffuser les données en aval, I'OLT étiquette chaque paquet avec I'ID
de I'ONU destinataire prévu pour identification. Dans le sens amont, le trafic est transmis point a
point de I'ONU a I'OLT, mais la bande passante est partagée dans le temps dans la section
d'alimentation du PON[18]. Par conséquent, pour éviter une collision entre les signaux transmis
par les différentes ONU, un protocole TDMA MAC approprié est utilisé. L'OLT alloue des
tranches de temps a chaque ONU pour la communication en amont. Les unités ONU peuvent
transmettre des données dans leurs tranches de temps de taille fixe ou variable prés alloués et

ainsi utiliser plus efficacement la capacité de la longueur d'onde unique.
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1.3.3 WDM-PON

Le TDM-PON a une bande passante et une portée limitées ; premiérement en raison du
fait qu'un seul canal optique est partagé par toutes les ONU connectées au séparateur passif, et
deuxiemement, I'atténuation due a la séparation limite la puissance disponible pour chaque ONU.
Avec la demande croissante de bande passante dans l'accés, le PON peut étre mis & niveau en
utilisant le systeme WDM afin que plusieurs longueurs d'onde puissent étre prises en charge dans
les directions amont et aval. Au lieu de point & multipoint, le WDM-PON peut étre un réseau
d'accés point a point dans lequel il peut exister une longueur d'onde distincte pour chaque
ONU[22].

La technologie WDM peut étre appliquée aux TDM-PON pour augmenter la bande passante du
TDM/TDMA discuté précédemment. Le WDM peut augmenter la capacité et la flexibilité des TDM-
PON tout en maintenant les colts bas. L'architecture pour implémenter WDM dans un TDM-PON a
été illustrée a la Figure 1.2 (c), ou I'émetteur-récepteur unique a I'OLT est remplacé par un réseau
WDM d'émetteurs ou un seul émetteur accordable pour créer un PON-WDM. Cette approche permet a
chaque ONU d'avoir des composants électronigues fonctionnant uniquement au débit de ses propres
données, et non au débit binaire agrégé de toutes les ONU. Il dispose d'un répartiteur de puissance au
niveau de la RN, limitant la puissance a chaque utilisateur par fractionnement. Un PON WDM de
diffusion et de sélection (Broadcast and Select) B&S-WDM-PON est une version améliorée de
I'architecture PON de base. Dans ce cas, I'OLT diffuse plusieurs longueurs d'onde a toutes les ONU et
chaque ONU sélectionne une longueur d'onde particuliere. Comme dans un TDM-PON conventionnel,
les ONU partagent dans le temps un canal montant a une longueur d'onde différente des longueurs
d'onde descendantes. L'une des premieres propositions d'architecture WDM-PON utilisait le WDM
dans la bande 1550 nm en aval et une seule longueur d'onde en amont dans la bande 1300 nm
partagée via TDMA[23][24].

1.4 Considérations de déploiement : conception de la couche de

transmission

Nous examinerons ensuite les choix que les fournisseurs de services doivent faire pour
choisir la bonne couche de transmission. La tendance historique a été d'augmenter la capacité du
réseau tout en réduisant le colt par bit de bande passante. Les fournisseurs de services
recherchent généralement au moins une multiplication par quatre de la capacité lors de la
planification de leurs réseaux. En regle générale, ils s'attendent & obtenir cette capacité multipliée
par quatre a environ 2 a 2,5 fois le colt de I'équipement actuel. Il existe fondamentalement trois

facons d'augmenter la capacité de transmission[5].
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a- La premiére approche consiste a allumer des fibres supplémentaires ou a déployer des
fibres supplémentaires selon les besoins. Nous pouvons considérer cela comme I'approche de
multiplexage par répartition spatiale (space division multiplexing SDM) : gardez le méme débit

binaire mais utilisez plus de fibres.

b- L'autre approche traditionnelle consiste a augmenter le débit de transmission sur la fibre.
C'est I'approche TDM.

c- La troisieme approche consiste a ajouter des longueurs d'onde supplémentaires sur la
méme fibre. C'est I'approche WDM.

Notez que les trois techniques sont complémentaires les unes des autres et sont tous
nécessaires dans le réseau pour diverses raisons. Par exemple, I'utilisation du SDM, en particulier
lorsque les fibres existantes sont sur le point d'étre épuisées, peut &tre considérée comme un
moyen a long terme de construire une infrastructure ; WDM et TDM peuvent étre considérés
comme offrant la possibilité d'activer rapidement des services sur l'infrastructure de fibre
existante. Le WDM offre la possibilité de faire évoluer la capacité de l'infrastructure dans une
dimension différente. Par conséquent, le réseau emploie presgque toujours une combinaison de ces

techniques dans la pratique.

La question intéressante n'est pas de savoir s'il faut utiliser SDM ou TDM ou WDM - tous ces
éléments seront utilisés - mais de déterminer la bonne combinaison de ceux-ci. Par exemple,
regardons seulement WDM et TDM. Pour obtenir une capacité totale de 80 Gb/s, faut-il
déployer un réseau avec 32 longueurs d'onde a 2,5 Gb/s chacune, ou un réseau avec 8 longueurs
d'onde a 10 Gb/s chacune ? C'est une question compliquée avec de nombreux parametres
affectant le bon choix. Quand devrions-nous déployer plus de fibres, au lieu d'investir dans des
systtmes TDM ou WDM de plus grandes capacités. Pour bien répondre a cette question, nous
allons présenter I'utilisation de chaque technigue en précisant les avantages et les inconvénients,

notamment en termes de rapidité et de co(t.

1.4.1 L'utilisation du multiplexage en longueur d’onde (WDM)

Le principe de la technologie WDM consiste a envoyer plusieurs ondes, porteuses
d’informations, de longueurs différentes sur la méme fibre optique afin de maximiser sa bande
passante. Le but essentiel de cette nouvelle méthode d’exploitation des fibres déja enterrées est
d’augmenter ainsi le débit de plusieurs ordres de grandeur par comparaison aux liaisons
monocanal. Dans le schéma de la figure 1.5, qui décrit I’architecture de base et le fonctionnement
d’un réseau WDM, chaque diode laser est modulée de fagon indépendante et toutes les ondes sont
ensuite transmises par multiplexage dans une fibre unique a 1’aide d’un composant optique passif

(multiplexeur). A la sortie de la fibre, les longueurs d’ondes sont a nouveau démultiplexées et
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chaque signal optique indépendant retrouve son détecteur propre. Ainsi, les signaux de sortie sont

traités pour restituer I’information aux différents utilisateurs[25].

Generateurs Diodes  Impulsions
de signaux laser optiques

>y _‘ { P _ s P

3| [ { * 23

Photodiodes

Fibre optique

Entrée des signaux
Multiplexeur
Démultiplexeur
Sortie des signaux

Figure 1.5 Architecture de base et le fonctionnement d’un réseau WDM

Le WDM offre une grande flexibilité dans la construction de réseaux. Par exemple, s'il existe un
neeud de réseau auquel la majeure partie du trafic doit passer et qu'une petite fraction doit étre
abandonnée et ajoutée, il peut étre plus rentable d'utiliser un élément d'ajout/extraction optique

WDM que de terminer tous le trafic et faire des Add/drop dans le domaine électrique[19].

Les systemes longue distance destiné pour les réseaux multiservices d'aujourd'hui transportent
environ 100 canaux a 10Gb/s chacun et ont des espacements de régénération de
600 21500 Km. Les systemes ultra-longue distance étendent I'espacement entre les
régénérateurs a environ 4000 Km mais ont des capacités quelque peu inférieures a celles des

systémes longue distance.

L’union Internationale de Télécommunication (ITU), autorise 1’utilisation de longueurs d’ondes

comprises entre 1530 et 1600nm.

Le WDM est caractérisé par l’intervalle minimum entre longueurs d’ondes utilisable, cet
intervalle peut &tre exprimé en nm ou en GHz. Si cet intervalle est inférieur ou égale a 0.4nm, on
parle de DWDM (Dense), des tests ont méme été effectués avec des intervalles de 0.4 et 0.2 nm,
ou on parle alors de ’'UDWDM (Ultra).

Il existe donc plusieurs types de WDM, le tableau 1.1 résume les modes les plus répandus[2].
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Tableau 1.1 Comparaison des caractéristiques entre les différentes techniques du WDM

Type de Espacement inter-  Nombre de canaux Bande de signaux
multiplexage canaux (nm) (nm)

CWDM 16-25 Jusqu’a 16 1270-1610
DWDM 1.6-04 80-160 1500-1565
UDWDM 0.08 > 400 1600-1675

1.5 Conclusion

L'industrie des communications optiques a fait et continue de faire d'importants efforts de
développement technologique. Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de 1’art sur les
systémes de communications optiques, et nous avons mis 1’accent sur le réseau d’accés a fibre
optique. Dans le chapitre suivant, on va présenter les composants et les techniques de

transmission destinés aux réseaux multiservices.
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Chapitre -2-

Composants et Techniques
d’un Systéme de
Transmission Optique

2.1 Introduction

La conception des systemes de transmission par fibres optiques nécessite de
connaitre les caractéristiques de fonctionnement des sous-ensembles impliqués. Lors de
la simulation on doit prendre en considération des combinaisons variées de composants
optoélectroniques et de techniques de modulation afin d'obtenir les performances

souhaitées pour la liaison.

Ce chapitre est destiné a fournir le contexte des aspects physiques et fonctionnels d'un
systéeme de communication optique a travers la présentation de ses différents composants

et les techniques correspondantes.

2.2 Systémes de transmission par fibre optique

L’idée, pour transmettre I’information sur fibre optique, reste basée sur les principes,
employés lors des transmissions en bande de base. Dans notre cas, le canal de
transmission sera réalisé a 1’aide de fibre optique.

L’information sera codée (pour augmenter le gain de transmission), convertie en signal
lumineux, puis modulée avec une source optique cohérente monochromatique (diode

laser). Permettant de porter le signal a A = 1,55 um (fenétre de transmission des systémes
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actuels), bande spectrale ou se trouve 1’atténuation minimale des fibres optiques, qui sera
de type monomodes, dont la principale caractéristique est d’avoir une atténuation
d’environ 0,2 dB/km, bien inférieure aux autres type de fibre (gradient d’indice,
multimode,...).

Propagé sur des distances, le plus souvent importantes (milliers de km), atténué et
dispersé, le signal optique aura besoin d’étre régénéré (R), remis en forme (2R) voir re-
synchronisé (3R), role que devront remplir les répéteurs placés tout au long de la ligne.
Enfin I’information pourra étre récupérée apreés conversion optoélectronique
(photodiode), remis en forme, démodulée (filtre passe-bas) ou ramenée en bande de base,
re-synchronisée, puis décodée et corrigée (le taux d’erreur binaire accepté dans les
systtmes actuels est un BER < 107'? norme de I’UIT, Union International des
Télécommunication)[26]. Pratiquement n'importe quel systeme de communication peut

étre représenté par le schéma fonctionnel illustré par la figure 2.1.

donnies codage EMETTEUR

file fihre amphi fitre  Gecodage

_/_>\ ’_J__‘_,,_:l_;_?——}m—} R @D > L&?—p{\/\—} %—Lx}—i

hologe FpIchieniEating
Jn”n”n”r>>—> T

RECEPTEUR

Figure 2.1 Schéma fonctionnel avec les éléments typiques d'un canal de communication.

Les éléments principaux suivants interviennent dans une liaison par fibre optique.

2.2.1 Transmetteurs optiques

L’émetteur de lumiére transforme 1’énergie électrique qu’il regoit en une radiation
optique, donc le r6le des émetteurs est de convertir le signal électrique en signal optique.
Ces composants sont utilisés dans la télécommunication sous forme de diode
électroluminescente ou diode laser. Le but de I'émetteur dans un systeme de
communication optique est de générer un signal optigue au moyen d'une source

lumineuse et d'un signal électriqgue modulant qui véhicule les données utilisateur codees,
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et de I'envoyer a travers un cable a fibre optique qui atteindra le récepteur a l'autre fin.
Dans cette section, les principaux types de sources lumineuses basées sur des dispositifs a
semi-conducteurs sont passés en revue, ainsi que les deux modes de modulation optique
de base, a savoir, interne et externe. Une étude des formats de modulation simples et
avancés est également présentée, de la modulation marche-arrét de base (OOK) aux
constellations de modulation d'amplitude en quadrature d'ordre élevé (QAM)[5].

2.2.1.1 Source Lumineuse

Les diodes électroluminescentes (Light-Emitting Diode LED) sont utilisées dans
des applications a courte portée et a bande passante relativement faible. Il existe de
nombreux types de lasers utilisés pour les communications, certains présentent des
avantages par rapport a d'autres, certains s'auto-modulent, certains peuvent étre réglés sur
différentes fréguences et certains aident a amplifier le signal. Les différentes
caractéristiques des lasers les conduisent a étre utilisés dans différentes configurations de
systéeme, par exemple un laser a rétroaction distribuée (Distributed FeedBack DFB) est
plus adapté au WDM, tandis que les LED sont principalement utilisées dans les systéemes
a fibres multi modes. Les sections suivantes passent en revue les différents lasers pouvant
étre utilisés dans les systemes WDM.

- Laser de type DFB (Distributed Feed Back)

La figure 2.2 (a) montre la structure d'un laser DFB, afin d’obtenir un spectre
monomode, on utilise une structure a contre réaction distribuée, en intégrant le long du guide
un réseau de Bragg de pas A, cette perturbation périodique va entrainer une réflexion
distribuée de la longueur d’onde[27] . De maniere similaire a ce qui se passe dans un laser FP
(Fabry Perot), I'onde lumineuse résonnant dans la cavité est composée de deux ondes se
propageant en sens contraire, comme le montre la figure 2.2 (b). Cependant, dans la structure
DFB, le réseau d'indice crée un couplage mutuel entre les deux ondes se propageant dans des
directions opposees, et par conséquent, les miroirs sur la surface du laser ne sont plus

nécessaires pour fournir la rétroaction optique.
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Electrode
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Figure 2.2 (a) Structure d'un laser DFB avec un réseau ondulé juste a I'extérieur de la
couche active, et (b) une illustration de deux ondes se propageant en sens inverse dans la
cavité (I'ordonnée représente I'amplitude du champ optique).

L'efficacité de couplage entre les deux ondes se propageant dans des directions opposees
dépend de la fréquence, ce qui fournit un mécanisme de sélection de fréquence de rétroaction
optique dans la cavité laser. Comme lindice de réfraction le long du réseau varie
périodiquement, une interférence constructive entre les deux ondes ne se produit qu'a
certaines longueurs d'onde. Pour satisfaire la condition de résonance, la longueur d'onde doit

correspondre a la période de réseau, et la longueur d'onde de résonance d'une structure DFB

est donc :
Ao = 2niA 21
B — m ( * )

C'est ce qu'on appelle la longueur d'onde de Bragg, ou A est le pas du réseau, n est l'indice de
réfraction effectif du guide d'ondes optique et m est l'ordre du réseau. Pour les longueurs
d'onde éloignées de la longueur d'onde de Bragg, les deux ondes contre-propagées ne se
renforcent pas en cours de route; par conséquent, I'auto-oscillation ne peut pas étre maintenue
pour ces longueurs d'onde[28].

- VCSEL ( Vertical Cavity Surface Emitting Laser)

Elle émet la lumiere par la surface, c’est un composant récent et qui possede une
structure différente des autres diodes lasers. La cavité est verticale, perpendiculaire au
substrat. La lumiere est émise alors verticalement par la surface du composant. La figure 2.3
illustre la structure de la diode laser de type VCSEL[29], [30].
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Figure 2.3 Structure de la diode laser VCSEL

2.2.1.2 Techniques de modulation optique

La modulation optique est le processus par lequel un ou plusieurs signaux électriques
fagonneront un signal optique pour transmettre les données transmises. Les parties du signal
optique qui peuvent étre modulées sont son amplitude (ou puissance), sa fréquence, sa phase,
sa polarisation ou une combinaison de celles-ci. La figure 2.4 montre deux paradigmes

différents de modulation optique : direct et externe, tous deux brievement décrits dans cette
partie.

4 CW

4, External
Electrical Optical modulator

& 7] eI}
Laser | Laser M ' ]

Electrical

(a) (b)

\

A

Figure 2.4 (a) Modulation directe vs (b) Modulation externe.

a- Modulation directe
La modulation directe fait référence a la technique par laquelle I'amplitude du signal
optique est modifiée au moyen du courant dattaque du laser. Dans ce mode de

fonctionnement, un laser est communément appelé laser a modulation directe . La technique
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la plus simple et la plus largement déployée de ce type est la modulation d'intensité, dont
dérive le format de modulation populaire OOK, par lequel des données numériques sont
imprimées sur le signal optique en injectant des valeurs basses et élevées de courant
d'entrainement, qui produisent deux niveaux de puissance optique de sortie, c'est-a-dire faible
("0") et élevé ("1"), respectivement. Lors de l'utilisation de cette approche, il est courant de
polariser le laser de sorte qu'il soit centré dans sa plage linéaire, la valeur basse du courant
étant légérement supérieure au seuil. Une représentation simple d'un circuit de modulation
d’intensité et des courbes d'entrée-sortie est illustrée a la figure 2.5.

P&
Optical output

I(t)

) Po)

Electrical input

1
I
I
I
I
|
I
}
I

Figure 2.5 Schéma simple d'un circuit générateur OOK par modulation d'intensité.

Une variante de la modulation directe qui a suscité un grand intérét ces derniéres années est la
modulation dite complexe (Complex Modulation CM)[31]. Cette technique exploite la
propriété de I'effet chirp dans un laser modulé directement par lequel le signal optique subira
un déphasage proportionnel au changement de son intensité. En utilisant un récepteur
cohérent, et bien qu'il n'y ait qu'un seul degré de liberté c6té émetteur (c'est-a-dire I'amplitude
de commande électrique), le récepteur peut obtenir une quantité importante d'informations a
partir de la phase observée, étant capable de reduire considérablement le rapport signal sur
bruit (Signal-to-Noise Ratio SNR) pour un BER cible donné.
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b- Modulation externe

La modulation externe fait référence a la technique par laquelle la source optique produit
une onde continue (Continuous Wave CW) générée par un courant d'injection constant (réglé
uniquement de maniére lente pour compenser les dérives induites par la température) tandis
qu'un autre composant fonctionnera sur le signal CW entrant. Dans les systemes modernes,
nous trouvons essentiellement deux types : les modulateurs a électro-absorption et les

modulateurs Mach-Zehnder.

- Modulateur a électro-absorption (Electro-absorption modulator EAM) :

Un EAM consiste en un dispositif semi-conducteur qui utilise un champ électrique
généré par une tension appliquée de I'extérieur pour modifier le spectre d'absorption de la
lumiere d'un guide d'ondes soumis au champ. Ce principe, connu sous le nom d'effet
Franz-Keldysh[32], est utilisé pour moduler I'intensité d'un signal optique. Les principaux
avantages de I'EAM sont sa petite taille, sa faible tension de commande et sa bande
passante élevée. La propriété de taille plus petite en fait un candidat approprié pour
I'intégration a haute densité, par ex. partageant un boitier avec des lasers DFB, ce qui
réduit les pertes d'insertion. Les exigences de tension inférieures le rendent adapté aux
composants a faible puissance et assouplissent les exigences en matiere d'électronique de
conduite. Enfin, la bande passante plus élevée allant jusqu’al100 GHz [33], fait de 'EAM
une solution attrayante pour les télécommunications a haut débit. Le principal
inconvénient est I'effet de chirp plus élevé par rapport au modulateurs Mach-Zehnder, qui
introduit une interférence inter-symbole (inter-symbol interference ISI) sévére lorsque
des quantités importantes de dispersion sont introduites dans le canal. Cependant, il a été
étudié et a fait valoir la faisabilité d'exploiter le chirp dans la modulation par déplacement
de fréquence (frequency shift keying FSK).

- Le modulateur Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulator MZM)

Pour obtenir des formats de modulation d'ordre supérieur, il est nécessaire de moduler
indépendamment I'amplitude et la phase du signal. Un composant de base a cet effet est le
modulateur de phase (Phase Modulator PM) présenté en figure 2.6. Un PM est similaire a un
EAM en ce sens qu'il repose sur un champ électrique induit pour modifier une propriété du
matériau du guide d'ondes, mais dans ce cas, la propriété changeante est l'indice de réfraction
(qui est connu sous le nom d'effet Pockels, puisqu'il était décrit pour la premiére fois par le
physicien allemand Friedrich Pockels en 1906). Ainsi, au moyen d'une tension appliquée

u (t), il est possible de changer la phase du signal optique entrant de sorte que :
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Eput(t) = Epp(t) exp <] uIEt)> (2.2)

ou E;,(t) et E,,.(t) sont les champs électriques d'entree et de sortie du signal optique, u (t)
est la tension appliquée, et V,est un paramétre de conception représentant la tension

nécessaire pour induire un déphasage de 7 radians ( 180°).

u(t) u1(t)
9 ' [ ]

. , -
Ein(t) > A Eout{:) Ein(t) @ Eout(t)

\\ <+
waveguide uz(t)

h

() (b)

Figure 2.6 (a) Structure de modulateur de phase et (b) des modulateurs de Mach-Zehnder

Deux PM peuvent étre combinés de maniére cohérente pour former ce que I'on appelle le
modulateur Mach-Zehnder (MZM), qui est un dispositif qui divise également le signal
d'entrée en deux chemins, chacun passant par un PM différent en appliquant des déphasages
relatifs ¢, et ¢, , puis combine a nouveau ces signaux. De cette facon, il est possible de

moduler également l'intensité optique du signal résultant. Dans une configuration push-push

\ . t t . - PR T
(c'est — a — dire 1;1—() = qu—()) et la modulation est entierement realisee en phase, alors que
1 T2
. . N . t t
dans une configuration push-pull ¢, = — ¢, (c’est—a— dire L;l—() = —1;2—()) et la
1 T2

modulation se produit entierement en amplitude. Le champ électrique a la sortie d'un MZM
peut étre exprimeé comme [34]:
Ein(t) w

u(t) . u(t) )
V2

o (4508 (5400
ou l'on distingue deux modes de fonctionnement importants (en supposant idéalement

Eoue(t) = (2.3)

Y, =Y, =+0.5):lecass = 1 correspond a la configuration « push push » ot ¢p; = ¢, et
la modulation se produit entiérement dans la phase. Ainsi, le champ électrique de sortie est

donné par :

3 (.u(t) )
Eout_Ein exp\J V n (2'4)

T
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Tandis que le cas s = —1 correspond a la configuration « push-pull » ou ¢p; = — ¢, et la
modulation se produit entierement dans I'amplitude avec l'avantage supplémentaire d'étre

exempte de chirp de fréquence. Ici, le champ électrique de sortie est obtenu comme :

Eout = Ein cos (u‘g) T[) (2.5)

Plus généralement, ¥; = V0.5 + ¢ et ¥, =+0.5 — ¢, ou ¢ représente I'écart par rapport au
découpage parfait (c'est-a-dire quand ¢ = 0). Le rapport entre la puissance de sortie

maximale et minimale est appelé taux d'extinction (extinction ratio ER) et est calculé comme
suit [26] :

E o g u(t)
out — Ein €Xp | J % T (2'6)

T
Ou les pertes d'insertion ont été négligées. De plus, une facon d'obtenir une modulation
simultanée et indépendante de I'amplitude et de la phase consiste a utiliser la structure donnée
a la figure 2.7 (a) connue sous le nom de modulateur en phase et en quadrature (In-phase and
Quadrature Modulator IQM). Dans un IQM, le signal d'entrée est divisé en deux moitiés et

chacune est dirigée vers un MZM indépendant, bien que I'un d'eux ait été d'abord déphasé de
/2 radians, c'est-a-dire en fixant upy, (t) = —VZ—”. Enfin, les deux moitiés modulées sont

additionnées pour former le signal de sortie, dont I'espace de signal est représenté sur la figure
2.7 (b).

uf(t) . A .
T 1 Quadrature amplitude In-phase amplitude
=] e
— | !
En(t) T Eoue(t | |
L= 1
|
T i space—"1 l
upmM(t) Uo(t)
(@) (b)

Figure 2.7 Structure du modulateur en phase et en quadrature (IQM), avec deux modulateurs
Mach-Zehnder (MZM) et un modulateur de phase (PM); (b) Espace de signal a la sortie de
I'IQM.
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2.2.1.3 Formats de modulation d'ordre supérieur

Alors que les besoins des clients évoluaient parallelement a I'augmentation de la
demande de bande passante, les systémes de communications numériques devaient ameliorer
les solutions existantes en offrant une efficacité spectrale plus élevée, c'est-a-dire en
transmettant plus de bits de données par seconde et par Hertz. La meilleure fagon d'atteindre
cet objectif est d'utiliser la signalisation multi-niveau, qui consiste a augmenter le nombre de
niveaux discrets qu'un récepteur pourra distinguer avec un taux d'erreur relativement faible.
Ainsi, l'espace de signal a N dimensions est distribué dans un ensemble de M symboles qui
forment la constellation de format de modulation[34]. Nous appellerons alphabet ou ensemble
de symboles, et les symboles individuels dans X seront notés avec un x ;minuscule ou i sera
I'indice de symbole, c'est-a-dire i € {1,..., M}. En général — comme dans la modulation non
codée — chaque symbole x ; représentera un mot de code unique de m = log2 (M) bits, de
sorte que nous pouvons utiliser la représentation vectorielle binaire x ; := [b0, b1,...,bm].

- Modulation d'amplitude en quadrature (Quadrature amplitude modulation

QAM) :

Le format de modulation d'ordre élevé le plus répandu dans l'industrie est la
modulation d'amplitude en quadrature multi-niveau M-QAM. Ceux-ci, peuvent étre mis en
ceuvre en double polarisation (Dual Polarisation DP) ou en simple polarisation (Single
Polarisation SP). Pour plus de simplicité, nous considérons ce dernier pour la description
générale du concept[35], [36]. La M-QAM est obtenue en modulant deux porteuses de méme
fréquence mais en quadrature (/2 déphasées) avec des niveaux d'amplitude VM, puis en les
combinant dans le méme signal. Par exemple, un signal optique SP-16-QAM peut étre obtenu
en entrant un CW dans le modulateur IQM de la figure 2.7 et en pilotant chaque MZM.

Le QAM le plus simple est celui avec M = 4, équivalent a une modulation par déplacement
de phase (PSK) a 4 angles de phase (4-PSK), plus communément appelée modulation par
déplacement de phase en quadrature ou (Quadrature phase-shift keying QPSK). C'est
certainement le format de modulation le plus largement déployé dans les communications
optiques modernes, bien que des formats plus denses d'ordres de 8 a 64 soient également
intensément étudiés et utilisés dans un nombre croissant de systemes[5]. La figure 2.8 montre
quelques exemples pour différents formats de modulation QAM, ou pour le cas particulier de
8-QAM, la configuration circulaire a été choisie par rapport a la configuration rectangulaire
en raison de sa plus grande robustesse contre le bruit de phase). En raison de sa pertinence,

une partie du travail de cette thése est centrée autour de ce type de format de modulation.
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(a) 4-QAM or QPSK (b) 8-QAM
(c) 16-QAM (d) 64-QAM

Figure 2.8 Exemple de quelques constellations QAM.

2.2.2 La fibre optique comme canal de transmission

L'énorme succes des systemes de communication optique repose en grande partie sur
les avancées révolutionnaires de la technologie de la fibre optique qui ont commencé en 1950
avec l'ajout d'une couche de gaine mais qui ont réellement déclenché son expansion
industrielle grace a lI'importante contribution en 1979 avec la réduction de I'atténuation de la
fibre jusqu'a 0,2 dB/Km[37][26]. L'objectif de cette section est de résumer les principales
caractéristiques du cable a fibre optique ainsi que ses principales dégradations linéaires de

transmission, en vue de leur implication dans des systemes cohérents.

2.2.2.1 Caractéristiques principales

La fibre optique est constituée d'un brin cylindrique de silice dans son cceur entouré
d'une gaine a indice de réfraction plus faible, de sorte que la réflexion interne totale se produit
a l'interface cceur-gaine et que le faisceau lumineux est guidé a I'intérieur de la fibre. Ici, nous
considérons le type dans lequel le changement d'indice de réfraction entre le ceeur, n4, et la
gaine, n,, se produit de maniére brusque (voir Figure 2.9). C'est ce qu'on appelle la fibre a

saut d'indice.
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Figure 2.9 Fibre a saut d'indice : vue en coupe des couches physiques (& gauche) et
diagramme d'indice de réfraction montrant le saut entre le cceur et la gaine (a droite).

De plus, les indices de réfraction du cceur et de la gaine et le rayon du cceur, a, détermineront
également le nombre de modes autorisés dans la fibre, c'est-a-dire le nombre de modes de
propagation qui sont des solutions aux équations de Maxwell régissant la propagation des
ondes dans le milieu de revétement de noyau. Dans cette thése, seule la fibore monomode est
considérée, pour laquelle les valeurs typiques sont A= (n; — n,) /ny ~ 3 X 1073 et le

rayon dans la plage de 2 — 4um.

2.2.2.2 Limitations par les effets linéaires et non linéaires

Les fibres optiques utilisées pour les communications a longue distances ont congues
pour étre monomodes, c’est a dire qu’elles n’ont la capacité de guider qu’un seul et unique
mode optique. En obligeant ainsi la lumiére a emprunter un seul et méme chemin de
propagation, on réduit certains effets physiques négatifs causes par le milieu de
propagation[38]. Cependant, d’autres effets qui limitent a la fois les distances de propagation
mais aussi les débits de transmission sont toujours présent. Ces effets négatifs peuvent étre

classés en deux groupes: les effets linéaires et les effets non-linéaires.

a- Les effets linéaires

Les effets linéaires regroupent tous les effets n’impliquant pas d’interactions entre les
faisceaux (ou signaux) transmis. Le principe de superposition peut donc s’appliquer
(I’intensité totale est la somme de I’intensité de chaque faisceau). Les effets linéaires étant
directement liés a la distance de propagation, ils sont donc d’autant plus importants que les
distances de transmission augmentent. Ils modifient soit la puissance des impulsions

(atténuation) soit leur forme (dispersion).
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L’Atténuation

Les pertes optiques sont l'une des principales deficiences qui limitent la distance
maximale qu'un systeme peut transmettre afin de répondre a un ensemble donné de
specifications cibles. Pour un coefficient de perte de fibre «, la puissance recue B.,a l'autre
extrémité d'une fibre de longueur L (en métres) est donnée par [39]:
Py = Py exp(—al) (2.7)
ou P, est la puissance injectée dans la fibre. a a des unités de népers/m, mais il est courant
de faire la conversion suivante en unités de dB /m.

10

PT‘.X'
a= —TIOQw (P_tx) (2.8)

La perte de fibre dépend de la longueur d'onde, comme on peut I'observer sur la figure 2.10,
présentant un minimum a la longueur d'onde de 1,55 um (dans la bande C), ou fonctionnent
la plupart des systémes de communication longue distance et qui coincide avec la fenétre

d'effet de I'erbium amplificateurs a fibre dopée (Erbium-Doped Fiber Amplifier EDFA).
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Figure 2.10 Atténuation en dB/km par rapport a la longueur d'onde optique en um, avec les
bandes de fonctionnement standard indiquées

La Dispersion
La dispersion fait référence au phénomene par lequel une impulsion s'‘élargit lorsqu'elle se
déplace le long de la fibre optique. Ainsi, une impulsion optique émise de durée T sera recue
en sortie de fibre avec une largeur T + AT.
Selon la taille du cceur de la fibre, il existe deux types de dispersion. Les fibres optiques
permettant plus d'un mode (par exemple une fibre multimode) présentent une dispersion

intermodale, qui est due a la longueur effective différente que chaque mode doit parcourir a
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I'intérieur de la fibre. Si le cceur de la fibre a un indice de réfraction constant, alors ces
composantes de mode se déplacent a la méme vitesse, ce qui entraine une différence de temps
d'arrivée a la sortie. La dispersion intermodale peut étre fortement minimisée en utilisant des
fibres a gradient d'indice, un type de fibre plus sophistiqué dans lequel I'indice de réfraction
du noyau diminue progressivement et radialement vers I'extérieur a partir du centre. Par
consequent, les rayons lumineux parcourant de plus longues distances le feront plus
rapidement, compensant efficacement la dispersion. De plus, la dispersion intermodale peut
étre complétement eliminée en utilisant la fibre optique monomode[37].

Deux autres types importants de dispersion présents dans les fibres optiques sont la dispersion
chromatique (Chromatic Dispersion CD) et la dispersion modale de polarisation (Polarisation
Mode Dispersion PMD). D'une part, la dispersion chromatique est la combinaison de deux
effets distincts : la dispersion du matériau et du guide d'ondes. La premiere résulte de la
réponse variable a I'échelle atomique de linteraction entre le diélectrique et le champ
électromagnétique du signal, se traduisant par une dépendance en longueur d'onde de l'indice
de réfraction vu par le signal ; le second présente également une dépendance en longueur
d'onde de la vitesse de propagation du mode, mais indépendamment d'éventuelles variations
d'indice de réfraction dans le milieu. D'autre part, la PMD entraine le déplacement des deux
états orthogonaux de polarisation (states of polarisation SOP) a des vitesses différentes en
raison d'imperfections, d'asymétrie ou de biréfringence dans le coeur de la fibre (c'est-a-dire la
différence d'indice de réfraction vue par ces deux SOP). Pour une description plus détaillée de
ces phénomenes. Par consequent, comme les impulsions optiques contiendront une quantité
finie de composantes de fréquence, chacune se déplacera a une vitesse de groupe légérement
differente, v;, provoquant ce que l'on appelle la dispersion de vitesse de groupe (group

velocity dispersion GVD):
c

~ ng(@)

ou ngest l'indice de groupe [26]. Pour une impulsion de contenu fréquentiel defini par A2

v, (2.9)

apres propagation d'une distance L, la dispersion totale est donnée par :

AT = DLAA (2.10)
ou D est connu comme le paramétre de dispersion et est géneralement donné en unités de
ps/(km - nm). Il peut étre obtenu comme :

27cC

D=-"28, (2.11)

Ou B, est le coefficient GVD et donné par :
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nw
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Dans I'équation (2.12), les effets d'ordre supérieur ont été omis (tels que S5, également connu

(2.12)

sous le nom de pente de dispersion). Une valeur typique pour fibre optique monomode
standard est D ~ 17 ps/(km.nm). Comme pour l'atténuation, la quantité de dispersion
accumulée le long de la liaison de transmission limite la portée et le débit de données. C'est
I'une des principales déficiences des liaisons de transmission longue distance de moyenne

portée, mais grace a son effet linéaire, il est relativement facile de compenser.

b- Les effets non-linéaires

Un champ électromagnétique intense se propageant dans un milieu transparent peut
interagir avec lui et ainsi en modifier ces propriétés. Ces interactions peuvent en réaction
modifier I’onde lumineuse elle-méme mais aussi les autres ondes se propageant dans le méme
milieu. On parle alors d’effets non-linéaires. Ces modifications qui s’accumulent tout au long
de la propagation, deviennent trés pénalisantes pour les télécommunications sur longue
distance. La non-linéarité des fibres provient donc de la dépendance de l'intensité de I'indice
de réfraction des fibres.
Dans sa forme la plus simple, I'indice de réfraction peut étre écrit comme[37][40] :
fi(w, |E|?) = n(w) + n,|E|? (2.13)
ol n(w) est la partie linéaire, |E|?est l'intensité optique a l'intérieur du fibre et n, est le
coefficient d'indice non linéaire. L'impact de la non-linéarité augmente & mesure que la
puissance optique augmente. Ainsi, il impose une limite supérieure a la puissance de
lancement. Généralement, les dégradations non linéaires peuvent étre divisées en deux
catégories : intra-canaux et inter-canaux. Les dégradations intra-canaux sont l'interaction non
linéaire entre le signal et le bruit, et le signal avec lui-méme dans un canal. Les dégradations
inter-canaux sont l'interaction non linéaire entre les signaux et les bruits provenant de
différents canaux, dans cette these, nous préciserons les effets qui apparaissent dus a la

transmission optique dans les systemes WDM.

- Auto-modulation de phase SPM (Self Phase Modulation)
SPM fait référence au dephasage auto-induit subi par une impulsion optique lors de sa

propagation dans les fibres optiques. Le déphasage non linéaire induit est donné par [40]:

L,
b (1) = (72 (o, )P (2.14)
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1
Ly, = o (2.15)
[1—exp(—al)]

a

ou u(0,T) est I'enveloppe de champ a z = 0, y, est le coefficient non linéaire de la fibre, P,
est la puissance de créte, a est ’atténuation de la fibre et L est la longueur de la fibre. La
dépendance temporelle du déphasage non linéaire induit des changements spectraux donnés

par[37] :

d L, d
60 1) = ===z = - (72) w0, DI’ (2.17)

Lyt
La dépendance temporelle de Sw est appelé fréquence de chirping. La figure 2.11 montre une
impulsion gaussienne a I'entrée du fibre (figure 2.11 (a)) et le chirp de fréquence causé par
SPM (figure 2.11 (b)). Comme on peut le voir sur la figure 2.11 (b), dw est négatif pres du
bord d'attaque et devient positif pres du bord de fuite.
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Figure 2.11 (a) Une impulsion gaussienne dans le domaine temporel, et (b) un chirp de
fréquence dw Cause par la non-linéarité de la fibre pour I'impulsion gaussienne.

La figure 2.12 montre l'impulsion d'entrée et de sortie en régime linéaire (Lin: y, =
0 W~lKm™1) et en régime non linéaire (Lin + SPM :y, = 2.43W~1Km™!) pour la
dispersion normale et dispersion anormale. Etant donné que les fréquences plus élevées se
déplacent plus lentement dans le cas de la dispersion normale. Ainsi, I'impulsion subit un
élargissement plus important que dans le cas ou la non-linéarité n'est pas présente (figure 2.12
(@)). D'autre part, dans le cas de la dispersion anormale, les fréquences plus élevées se
déplacent plus rapidement, ce qui provoque une compression des impulsions par rapport au
cas ou le SPM est absent (figure 2.12 (b)).[32]
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Figure 2.12 Impulsion d'entrée (entrée), sortie en régime linéaire (Lin: y, = 0 W~1Km™1),
et sortie en régime non linéaire (Lin + SPM:y, = 2.43 W~1km™1) pour (a) une dispersion

normale B, = 10 ps?/Km, et (b) une dispersion anormale 5, = —10 ps?/Km. Les
parametres suivants ont été supposés : P ,oqx = 8 mW, Tryyy = 50 ps, distance =
80 km.

- Modulation de phase croisée XPM (Cross-Phase Modulation)

En raison de l'effet non linéaire Kerr, deux impulsions se propageant avec des
longueurs d'onde différentes peuvent induire une phase non linéaire I'une sur l'autre. Le
changement de fréquence instantané a travers la premiere impulsion di a la phase non linéaire
XPM induite par la deuxiéme impulsion est donné par [26], [37] :

d
VoaT
ou u,(z,T) est I'enveloppe de champ dans le deuxieme canal. La figure 2.13 montre deux

Swi(z,T) = luz(z, T)I? (2.18)

entrées de canaux WDM. Nous avons lancé une seule impulsion a I'emplacement de symbole
0 dans chaque canal, et initialement les impulsions sont alignées. La figure 2.14 montre le
spectre des canaux WDM. Nous supposons que la dispersion anormale (8, = —10 ps?/
Km < 0) et la longueur d'onde centrale du deuxieme canal sont inférieures a celles du canal
1 (figure 2.14), donc le canal 2 se propage plus lentement que le canal 1. Notre cadre de
réference est fixé a canal 1 et I'impulsion dans le canal 2 se déplace avec la vitesse de marche
inverse de v,! = (,Q par rapport au canal 1, ot  est I'espacement entre les canaux. La
figure 2.15 montre les canaux a la fin d'une portée L = 80 Km. Comme on peut le voir, en
raison de vitesses de canal différentes, le canal 1 est sorti du canal 2. La séparation des
impulsions a la fin de la plage est donnée par[32]:

AT = v;'L = 250ps (2.19)

La figure 2.16 montre la forme d'impulsion du canal 1 a la fin de la fibre pour trois cas
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différents : (1) Cas linéaire (Lin) : yo = 0 W™1Km™! qui montre la réponse linéaire du
systeme, (2) le Cas SPM (Lin + SPM) : aucune impulsion présente dans le canal 2, et (3) le
Cas XPM (Lin + SPM + XPM) : les deux canaux sont présents. Etant donné qu'une
dispersion anormale a été supposée, en présence de non-linéarité (Lin + SPM), la largeur
d'impulsion de sortie est plus étroite par rapport au cas linéaire (Lin).

Sur la figure 2.16, on peut également voir que lorsque les deux canaux sont présents (Lin +
SPM + XPM), le centre de I'impulsion s'est déplacé vers la droite. Lorsque le canal rapide
(canal 1) s'¢loigne, il induit la modulation de phase sur le canal plus lent (canal 2), et vice
versa.

Sur la figure 2.13, les impulsions sont initialement alignées et pendant la propagation, le front
montant du canal lent chevauche le front descendant du canal rapide. La pente est positive au
front montant du canal 2 et donc la fréquence instantanée est négative ou en d'autres termes le
canal 1 est décale vers le rouge . Puisque les composantes décalées vers le rouge se déplacent
lentement dans un fibre de dispersion anormale, I'impulsion du canal 1 arrive en retard ou en

d'autres termes, il y a un décalage temporel di a XPM (figure 2.16)[41].
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Figure 2.13 Impulsions d'entrée pour les canaux 1 et 2. Les paramétres suivants ont été
SUPPOSESPyeqk = 8 MW, Tryuy = 50 ps,espacement des canaux = 50 GHz,
B, = —10ps?/Km,y, = 2.43 W~ 1Km™1, perte de fibre = 0,2 dB /km et longueur de
portée = 80 Km.
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Figure 2.14 Spectre de fréquence des canaux 1 et 2 a I'entrée. Les parameétres sont les mémes
que ceux de la Figure 2.13
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Figure 2.15 Impulsions de sortie pour les canaux 1 et 2. Les parametres sont identiques a
ceux de la Figure. 2.13
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Figure 2.16 Impulsion de sortie du canal 1 lorsque (1) Lin:y, = 0 W™Km™1, (2) Lin +
SPM : aucune impulsion présente dans le canal 2, et (3) Lin + SPM + XPM : les deux
canaux sont présents. Les parameétres sont les mémes que ceux de la Figure 2.13

- Mélange a quatre ondes FWM (Four Wave Mixing)

Le mélange a quatre ondes (FWM) est un phénomeéne d'intermodulation en optique
non linéaire, dans lequel les interactions entre deux ou trois longueurs d'onde produisent deux
ou une nouvelle longueur d'onde. Il est similaire au point d'interception de troisieme ordre
dans les systemes électriques. Le mélange a quatre ondes peut étre comparé a la distorsion
d'intermodulation dans les systemes électriques standards. 1l s'agit d'un processus
paramétrique non linéaire, en ce sens que I'énergie des photons entrants est conservée[26],
[37]. FWM est un processus sensible a la phase, en ce que l'efficacité du processus est

fortement affectée par les conditions d'accord de phase.

Ch.1 Ch.2 Ch.3

FWM FWM
sideband sideband

} t

Lth-f; 1 f fs f3+h-f f

Figure 2.17 Trois canaux WDM et bandes latérales FWM générées.
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Lorsque trois ondes 2mf,2nf, et2nf; interagissent dans un milieu non linéaire, elles
donnent naissance a une quatrieme onde 2mf, qui est formée par la diffusion des photons
incidents, produisant le quatriéme photon. Compte tenu des entrées 2mf;, 2nf, et2nfs, le
systéme non linéaire produira :

+2nf; + 2nf, + 2nf; (2.20)
A partir de calculs avec les trois signaux d'entrée, on trouve que 12 ondes interférentes sont
produites, dont trois se situent sur l'une des ondes entrantes d'origine. Notez que ces trois
ondes qui se situent aux ondes entrantes d'origine sont genéralement attribuées a la
modulation d'auto-phase et a la modulation de phase croisée, et sont naturellement adaptées
en phase contrairement 8 FWM[42].

2.2.3 Multiplexeur et démultiplexeur WDM

Dans les systéemes optiques WDM, plusieurs longueurs d'onde sont utilisées pour
transporter des signaux optiques a large bande; par conséquent, le filtrage, le multiplexage et
le démultiplexage précis de ces canaux optiques sont des taches trés importantes. Semblable
aux filtres RF, la spécification d'un filtre optique comprend la bande passante, la planéité de la
bande passante, le taux de rejet de la bande d'arrét, la pente de transition de la bande passante
a la bande d'arrét et la distorsion de phase. Les filtres optiques simples basés sur les
configurations Mach-Zehnder, Michelson et Fabry-Perot sont trop simples pour fournir les
fonctions de transfert souhaitées pour de nombreuses applications.

Parmi les types de MUX/ DEMUX, on trouve le réseau de guides d'ondes en réseau (arrayed
waveguide grating AWG) qui est une configuration pour créer des coupleurs MUX, DEMUX
et add/drop.

L’AWG est bas¢ sur la technologie (Planar Lightwave Circuit PLC), dans laquelle les
interférences par trajets multiples sont utilisées via plusieurs lignes a retard de guides d'ondes.
Le PLC est une technologie d'optique intégrée qui utilise la photolithographie et la gravure ;
des configurations de circuits optiques tres complexes peuvent étre réalisées avec une
précision inférieure au micrométre. WDM MUX et DEMUX avec un tres grand nombre de

canaux ont été démontrés par AWG.

- Réseau de guides d'ondes en réseau (arrayed waveguide grating AWG) :
La sélectivité en longueur d'onde d'un AWG est basée sur l'interférence optique par

trajets multiples. Contrairement aux réseaux de transmission ou de réflexion ou aux filtres a
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couches minces, un AWG est composé de guides d'ondes intégrés déposés sur un substrat
planaire. Comme le montre la figure 2.18, la conception de base d'un AWG se compose de
guides d'ondes d'entrée et de sortie, de deux coupleurs en étoile et d'un réseau de guides
d'ondes reliant les deux coupleurs en étoile. Dans le réseau, chaque guide d'ondes a une
longueur optique légérement différente et, par conséquent, des interférences se produisent
lorsque les signaux se combinent & la sortie. La condition d'interférence dépendant de la
longueur d'onde dépend également de la conception des coupleurs en étoile. Pour le deuxiéme
coupleur en étoile, comme détaillé sur la figure 2.19, les guides d'onde d'entrée et de sortie
sont positionnés sur les cotés opposés d'une sphere de Roland avec un rayon de L¢/2, ou Lf
est la longueur focale de la sphere. Dans une opération AWG, le signal optique est d'abord
distribué dans tous les guides d'ondes en réseau par le coupleur en étoile d'entrée, puis au
coupleur en étoile de sortie, chaque composante de longueur d'onde du champ optique
émergeant du réseau de guides d'ondes est additionnée de maniére constructive a I'entrée de
un guide d'onde de sortie approprié. La condition de phase de cette interférence constructive
est déterminee par I'équation suivante[2], [26] :

n AL + ngsinf = mA (2.21)
ou 6 = kb/Ls sont les angles de diffraction dans le coupleur en étoile de sortie, best la
séparation entre les guides d'ondes de sortie adjacents, k indique le numéro de guide d'ondes
de sortie particulier, AL est la différence de longueur entre deux guides d'ondes adjacents dans
le réseau de guides d'ondes, n et n. sont les indices de réfraction effectifs dans le coupleur en
étoile et les guides d'ondes, m est l'ordre de diffraction du réseau et est un nombre entier, et A

est la longueur d'onde.

réseau de guidES______
d'ondes ——»

deuxiémea
coupleur
oile

entrée

Figure 2.18 Illustration d'une structure guide-réseau en réseau
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Figure 2.19 Configuration du coupleur en étoile utilisé dans AWG
En raison de la configuration concentrique du coupleur en étoile, la longueur du trajet entre
I'extrémité de chaque guide d'ondes de réseau et le guide d'ondes de sortie central est la
méme, et donc la condition d'une interférence constructive au guide d'ondes de sortie central
(6 = 0) a la longueur d'onde A, est déterminée uniquement par la longueur différentielle AL
du réseau de guides d'ondes :

y) _ AL 2.22
0~ m (' )

La longueur d'onde d'interférence constructive dépend de la position angulaire du guide
d'onde de sortie, qui est considérée comme une dispersion angulaire du coupleur en étoile.
basé sur (2.21), cette dispersion angulaire est :

i ngd 0 293
i mcos (2.23)

Lorsque d est une constante, la dispersion est Iégérement inférieure pour les guides d'ondes

plus €loignés du centre. Sur la base de cette expression, la séparation de la longueur d'onde

d'interférence constructive entre les guides d'ondes de sortie adjacents peut étre trouvée

comme :
AL = b(d’l)— b st st 2.24
_Lf de _Lf m cos ( . )

Dans la conception de I'AWG, AL est généralement une constante qui détermine la longueur
d'onde centrale A, a travers (2.22), et donc, m =n.AL/A,. Egalement basée sur
I'approximation aux petits angles (8 = 0), I’équation précédente peut étre simplifié comme :
_ b nd

B EncAL 0

! (2.25)

Notez que la longueur d'onde centrale A1, montrée dans (2.22) depend de l'ordre du réseau m.

La difference de longueur d'onde entre les ordres de réseau successifs est connue sous le nom
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de FSR. Dans AWG, le FSR peut étre trouve a partir de I'équation (2.22) comme :
A5

AApsg = —n AL
C

(2.26)
Le nombre maximal de canaux de longueur d'onde qu'un AWG peut prendre en charge dans
un FSR peut étre détermineé par :

Apsp _ Lrdo

Nimax =~ 7 = bnd (2.27)

N,qx Peut étre augmenté en augmentant le rayon de la sphére de Roland et en diminuant la
séparation des guides d'ondes entre les guides d'ondes des cotés entrée et sortie. Etant donné
que I'AWG est basé sur linterférence multifaisceaux, la résolution spectrale est
principalement déterminée par le nombre de guides d'ondes dans le réseau de guides d'ondes
entre les deux coupleurs en étoile. Un plus grand nombre de guides d'ondes fournira une
meilleure résolution spectrale.
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Figure 2.20 Fonction de transfert d'un AWG avec 32 canaux de longueur d'onde

A titre d'exemple, la figure 2.20 montre le spectre de perte d'insertion calculé d'un AWG a 32
canaux, dans lequel 100 guides d'ondes a reseau sont utilisés entre les deux coupleurs en
étoile[26]. Dans cet exemple, la bande passante de chaque canal a une fonction de transfert de
forme gaussienne. Avec une conception avancée, une fonction de transfert a plat peut

également étre congue, qui est disponible dans le marché.
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2.2.4 Recepteurs optiques

Le but d'un récepteur optique est de collecter la lumiére qui arrive de la sortie de la
fibre, de la convertir dans le domaine électrique et d'extraire les informations véhiculées par le
signal.

Il existe deux schémas principaux dans lesquels les récepteurs peuvent étre classés : la
détection directe et la detection cohérente. Alors que la premiére a été historiquement la
solution dominante dans I'industrie, la seconde est aujourd'hui considérée par les opérateurs
comme une solution incontournable dans les systémes modernes a haut débit, non seulement
dans les réseaux longue distance et métropolitains, mais aussi dans les réseaux d'acces a

courte portée. . Les deux approches seront passées en revue dans les sections suivantes.

2.2.4.1 Détection directe

La forme la plus simple de communication optique est donnée par un signal modulé en
intensité au niveau de I'émetteur et une détection directe au niveau du récepteur. Ce schéma
est abrége en IMDD. Le récepteur consiste essentiellement en une photodiode qui récupére
I'enveloppe du signal entrant, 1a ou I'information a été modulée. Dans un tel scénario, les bits
numériques sont codés sous forme de valeurs d'intensité optique faibles (« 0 ») ou élevées
(«1») a une fréquence de modulation de plusieurs ordres de grandeur inférieure a la
fréquence porteuse optique. La photodiode est parfois appelée détecteur quadratique car le
courant electrique géneré, 1,4, dépend linéairement du carré du champ électrique incident,

c'est-a-dire[34][35] :

Ipa = RIEg|? (2.28)
ou R est la sensibilité de la photodiode, obtenue comme :
q
R=n— (2.29)
hfin

en unités d'ampere par watt, ou q est la charge d'un électron, n est le rendement quantique, h
est la constante de Planck et f;, est la fréquence optique de la lumiére incidente. Une
interprétation de I'équation (2.29) est qu'elle nous dit combien d'électrons g sont générés par
photon incident (chacun avec une énergie hf;,), tous étant réduits d'un facteur qui mesure la
"qualité" du dispositif (normalement 0 < n < 1). La sensibilité dépend fortement de la
longueur d'onde incidente, mais les valeurs typiques pour les appareils fonctionnant autour de

1550 nm sont d'environ 0,5 a 0,6 A/W. La figure 2.21 montre un schéma fonctionnel de base
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d'une liaison de détection directe & modulation d'intensité ou, au niveau de I'émetteur, le té de
polarisation permet d'ajouter un courant de polarisation continu et le signal RF modulant,
tandis qu'au niveau du récepteur, la puissance incidente peut étre ajustée avec un atténuateur
optique variable (variable optical attenuator VOA)[26], [28], [34].

DC
Transmitted | | /-v‘ /\/ Received
. eceive
signal —l VOA signal
Bias-Tee

Laser Photodiode

Figure 2.21 Schéma fonctionnel de base de I'approche de détection directe a modulation
d'intensité (IMDD).

2.2.4.2 Détection cohérente

Comme beaucoup d'autres techniques utilisées dans les systemes optiques, la détection
cohérente [43], [44] est une technique empruntée au domaine des communications
électroniques, et dont le principe fondamental est le fait que combiner ou battre (battement)
un signal optique entrant avec un signal de référence généré entraine localement une version
convertie a la baisse du signal entrant. Contrairement aux systemes IMDD, la détection
cohérente permet de récupérer les informations de phase et d'amplitude du signal modulé, car
le signal entrant est d'abord divisé en deux, puis chaque partie est multipliée par les
composantes en phase et en quadrature du signal de référence, respectivement.

Un récepteur optique cohérent se compose principalement du battement optique qui s’est
produit, et du bloc de conversion opto-électronique produisant I'ensemble des signaux RF
électriques.

Depuis le milieu des années 2000 jusqu'a aujourd'hui, il est devenu extrémement populaire
d'exploiter la puissance du traitement numérique du signal (Digital signal processing DSP) sur
les signaux détectés de maniére cohérente, permettant une atténuation peu codteuse et fiable
des dégradations de transmission telles que le dispersion chromatique, PMD etc. [45]. Dans ce
qui suit, l'architecture du systéme cohérent optique est brievement discutée avec I'étage de

conversion optoélectronique.
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- Systeme de réception optique

Il s'agit du premier bloc d'un récepteur optique cohérent qui est composé d'éléments
passifs entierement optiques tels que des répartiteurs de puissance, des coupleurs, etc. Le
nombre et la configuration de ceux-ci dépendent du type spécifique de récepteur, a savoir : s'il
présente une polarisation- et/ou diversité de phase, détection simple ou équilibrée, etc.
La figure 2.22 montre le schéma d'un récepteur cohérent a diversité de phase et de
polarisation, cependant, pour le reste de cette these, seule la partie pour une polarisation sera
abordée, puisque les aspects qui seront discutés sont également et indépendamment
applicables aux deux polarisations.

Input PBS o°
signal = x’f"’—
2 o TIA
_g 180 FJ_
=
= |o90°
z y
g. 2'?0°P Ll
= ||
DSP
0° —
Bl =
. TIA
o [180 F\J_
=3
=
LO ~ |90°
Ny 2
h g 270°F TIA
0. ,\J_
PBS

Figure 2.22 Schéma d'un récepteur optique cohérent a diversité de phase et de polarisation.
PBS : séparateur de faisceau a polarisation, LO : oscillateur local, TIA : amplificateur trans-
impédance, ADC : convertisseur analogique-numeérique, DSP : traitement numérique du
signal

Il 'y a deux entrées optiques pour le signal et I'oscillateur local (local oscillator LO), dont les

champs électriques peuvent étre exprimés comme [26], [43]:

Ein = Pn(®)exp(2nfint + 0,(D)) (2.30)
Eo =/ PLo(t)ex P(anLot + 010 (t)) (2.31)

ou P, (t)et P,y (t) sont la puissance optique, fi, et f.o les fréquences centrales de la porteuse,
et 6;,(t) et 6,,(t) la phase des signaux entrant et LO, respectivement. Ces deux signaux sont
introduits dans un hybride optique qui contient deux coupleurs 2 X 2 avec une atténuation de
— 3 dB. Ces coupleurs recoivent la moitié des deux signaux sur ses sorties, a la différence

pres que pour l'un d'eux le signal LO a été préalablement decalé de 90°. Chaque coupleur
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ajoute un décalage de 180° a I'une ou l'autre de ses branches, donnant I'ensemble des photo-

courants géneéreés :

R
i1(8) = 5 [Pin(®) + Pro () + 2JPir (D10 (0) cos(2nfiet + 40(0)) (2:32)
lo+(t) = g[Pin(t) + Pio(t) £ 24/ Pin ()P () sin(2mfipt + AH(t))] (2.33)

OU fir = fin — froet A6 (t) = 6;,(t) — B,0(t) (IF (intermediate frequency) signifie
fréquence intermédiaire). Notez que les sorties décalées de 180 ° apportent I'avantage de
I'annulation de la composante contenue lorsque ces photocourants sont générés par deux
paires de photodiodes équilibrées et alimentés vers des amplificateurs de transimpédance

(transimpedance amplifiers TIA) dans une configuration de soustraction, de sorte que :

v () = K(i2(t) — i;_(t)) = 2KRy/ Py, ()P (t) cos(2mfipt + A6(t)) (2.34)

() = K (iQ+(t) - iQ_(t)) = 2KR\[Pin () Pyo (1) sin(27fipt + A6(D)) (2.35)

Ou K est le gain tension-courant des TIA (et ici, il est supposé étre le méme pour les deux
branches, | et Q). Le DSP est généralement utilisé avec les convertisseurs analogique-
numérique, son réle est principalement de compenser numériquement les degradations du
canal telles que la dispersion chromatique, la dispersion du mode de polarisation (PMD) [43],
et tous les bruits de phase en utilisant des égaliseurs adaptatifs en supprimant le taux de

rotation de la constellation a l'aide de filtres a réponse impulsionnelle finie. (voir Annexe -A-)

2.3 Conclusion

Les avantages de la fibre optique en tant que support de transmission (grande bande
passante, faibles pertes de propagation, immunité aux ondes électromagnétiques,
possibilité de multiplexage...) justifient ’important développement des systemes de
transmission optiques durant la derniere décennie.

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description compléte de chaque élément
constitutif d’une liaison multiplexée par fibre optique. Des composants tels que le laser a
rétroaction distribué (DFB), le mux-démux AWG, le modulateur MZM et les DSP sont
les principaux éléments utilisés dans les systémes multiplexés.

Les technigues de modulation optique aussi ont été bien décrites, ainsi que le principe de
la détection cohérente. Nous allons exposer, dans les chapitres suivants la méthode de

modé¢lisation permettant 1’étude détaillée des performances du systeéme proposé.
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Chapitre -3-

Etude des Performances du
Systeme ODSB-SC-RoF-
WDM

3.1 Introduction

La croissance accélérée de la demande de services sans fil a haut débit par les

utilisateurs et la limitation de la bande passante ont naturellement conduit au passage a la
bande millimétrique V centrée autour de 60 GHz, offrant une bande passante trés large a
trés haut débit. Par conséquent, I'utilisation d'une liaison par fibre optique pour distribuer
le signal sans fil a 60 GHz et étendre la couverture sur I'ensemble de la maison/du
batiment est la technique la plus efficace pour répondre a la demande des réseaux
multiservices de communication & haut débit.
Ainsi I’objectif de ce chapitre est de présenter le principe de transmission dans les
systemes RoF (Radio over Fiber), leurs architectures et les techniques de multiplexage
utilisé. Nous présentons par la suite les résultats de simulations obtenus de notre systeme
développé destiné aux réseaux multiservices en termes de performances de tres haut
débit.

3.2 Presentation générale de la technologie RoF

La radio sur fibre (RoF) est dédiée a la transmission optique des signaux micro-ondes. En

conséquence, le lien RoF exploite I'efficacité de la fibre optique pour distribuer des
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signaux radio aux points d'acces sans fil qui offrent I'avantage de la mobilité [46].

3.2.1 Structure architecture et concept de base

La figure 3.1 montre la structure générale d'une liaison radio-sur fibre. Elle est
constituée d’une émetteur-récepteur optique situé au bureau central prenant une
alimentation a partir de la sortie du nceud radio. Dans le sens aval (bureau central vers la
station de base), le signal radio - qui peut déja étre a la radiofréquence finale
(radiofrequency RF) pour la transmission, ou peut-étre a une fréquence intermédiaire
inférieure (intermediate frequency IF) pour la conversion ascendante sur le site de
I'antenne - est modulé sur une porteuse d'ondes lumineuses par un convertisseur optigque-
électrique. L'émetteur-récepteur optique peut prendre un certain nombre de formes
différentes[5][47].

Dans la variété la plus simple, il peut s'agir d'un laser a modulation directe tel qu'un laser
a rétroaction distribuée (DFB), un laser Fabry — Perot (FP) ou un laser a émission de
surface a cavité verticale (VCSEL), ou il peut utiliser un modulateur externe. Une fois
converti dans le domaine optique, le signal radio est ensuite transporté a travers un réseau
optique jusqu'au RRU situé sur le site cellulaire. A ce stade, le signal est récupéré du
support optique (généralement avec une photodiode) et amplifié (si nécessaire), prét pour
la transmission sans fil. Les pertes dans la fibre optique sont nettement inférieures a
celles d'un cable coaxial, bien que, selon la conception, le processus de conversion

électrique-optique-électrique puisse introduire des pertes dans la liaison.

D)

Low-noise
amplifier

Baseband
processing

Optical source Optical detector

ADC DAC

. @) S
T

Optical detector Optical source

Figure 3.1 Configuration générique radio sur fibre (RoF)

Le chemin de retour est identique en termes de modulation sur une porteuse optique, de

transport et de récupération, bien que, comme la RF dentrée est généralement
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considérablement plus faible, cette direction de liaison est généralement beaucoup plus

difficile du point de vue de la conception du circuit.

3.2.2 Bandes de fréequence et applications du systeme RoF

Le tableau 3.1 présente un apercu des normes radio les plus courantes requises
aujourd'hui. Il est important de se rappeler que, dans la plupart des cas, le systétme RoF a peu
de possibilités d'interagir ou d'influencer la norme de quelque maniére que ce soit. Les normes
radio sont genéralement déterminées sans considerer si des réseaux de distribution optiques
du type proposé ici sont utilisés dans la liaison, de sorte que toute liaison optique doit prendre
en charge la norme exactement telle qu'elle est définie. En effet, ce qui est requis est un
transport transparent du signal radio, idéalement sans conférer aucune (ou, au mieux, des

quantités exceptionnellement faibles) de perte, de distorsion ou de retard.

3.3 Radio-sur-Fibre RoF pour les réseaux multiservices

Tous les fournisseurs de services Internet sont impatients de fournir des services de
données et de vidéo a large bande via des nceuds optiques aussi proches que possible des
utilisateurs afin de maximiser la bande passante de communication. Pour les réseaux
d'acces, qui sont déployés dans les derniers kilometres ou les derniers métres a proximité
des consommateurs, il est courant de développer des réseaux d'acces a haut débit intégrés
aux services sans fil. Du « Groupe spécial mobile » (Global System for Mobile GSM)
2.5G/3G a l'ancienne aux technologies modernes, telles que I'évolution a long terme
(Long-Term Evolution LTE), le WIMAX ou le Wi-Fi, le taux de transmission sans fil a
augmenté de quelques kilobits par seconde (Kb/s) a un gigabit par seconde (Gb/s), mais
le débit le plus élevé de ces bandes hyperfréquences est limité par leur bande passante
disponible de quelques dizaines de MHz. Cependant, il existe une multitude
d'applications multimédias nécessitant une transmission sans fil, et leurs débits de
données requis sont supérieurs a des centaines de meégabits par seconde. Par exemple, le
téléviseur HD HDTV 1080i non compressé nécessite un taux de transfert de 1.485 Gb/s
tandis que le HDTV 1080p nécessite 2.97 Gb/s [5]. De toute évidence, les services sans
fil existants ne peuvent pas prendre en charge ces applications a trés haut debit (very-
high-throughput VHT), et une nouvelle technologie sans fil devrait étre développée pour

répondre aux demandes futures.
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Tableau 3.1 Résumé des formats de modulation sans fil actuels

Standard

Formats de modulation

Débit binaire (max.)

Fréquences

GSM [48]

UMTS (3G) [49]

802.11b [50] (WiFi)

802.11 a/g (WiFi) [51],

[52]

802.11n (WiFi) [53]

|EEE 802.15.3c [54]

LTE (Long-Term
Evolution) [55]

802.11ad/WiGig[56]

5G 3GPP[57][58]

GMSK

CDMA, HPSK (UL),
QPSK (DL)

Porteuse unique BPSK,
QPSK, 16QAM, ou
64QAM

52- Porteuses OFDM,
BPSK, QPSK, 16QAM,
ou 64QAM

52- Porteuses OFDM
avec MIMO

Porteuse unique (BPSK,
MSK, QPSK, 8PSK, 16-
QAM) ou OFDM
(QPSK, 16-QAM, 64-
QAM)

Liaison descendante a
acces multiple par
répartition orthogonale
de la fréquence
(OFDMA), liaison
montante a acces
multiple dans le domaine
fréquentiel a porteuse
unique (SC-FDMA)
Porteuse unique ou
OFDM

Inconnu, bien que les
candidats incluent
GFDM, FBMCet UFMC

14,4 Kb/s (GSM),

171,2 Kb/s (GPRS)

384 Kb/s

11 Mb/s

54 Mb/s

< 300 Mb/s

5,28 Gb/s (porteuse
unique) 5,775 Gb/s (HIS
OFDM), 3,8 Gb/s (AV
OFDM)

Jusqu'a 1 Gb/s en liaison
descendante et 500 Mb/s
en liaison montante

> 10 Gb/s

approx/typique
900, 1800,
1900MHz
1.8-2.2 GHz,
800-900 MHz
2.4 GHz

5 GHz/2.4 GHz

5 GHz et/ou
2.4 GHz
60 GHz

Plusieurs

60 GHz

33-42 GHz
et 44-49.9 GHz

51



Chapitre-3- Etude des Performances du Systtme ODSB-SC-RoF-WDM

La bande V (57 — 66 GHz) a attiré beaucoup d'attention et a été considérée
comme l'opérateur le plus prometteur dans les réseaux sans fil de nouvelle génération en
raison de sa bande passante sans licence la plus large parmi tous les canaux sans fil. La
grande absorption de I'atmosphere limite les applications de 60 GHz mmW pour la
transmission longue distance. Néanmoins, les bandes de 60 GHz présentent encore un

grand potentiel pour la transmission en intérieur et a courte portée[47].

3.3.1 Systémes Radio sur fibre

Dans la liaison optique la plus élémentaire, une diode laser est polarisée dans la
région linéaire de ses caractéristiques de transfert, puis directement modulée par le signal
RF a transporter. Ce laser est ensuite directement couplé dans une fibre optique pour une
transmission sur une certaine distance. A I'extrémité réceptrice, la lumiére est détectée a

I'aide d'une photodiode polarisée qui la reconvertit en une forme électrique.

3.3.1.1 Signaux microondes sur fibres optiques

Pour les fréquences < 10 GHz, la modulation directe est généralement utilisée (bien
que certains lasers modulés directement existent au-dessus [59]). Au-dessus de cette
fréquence, et si des niveaux élevés de linéarité sont nécessaires, des modulateurs externes
basés sur des effets électro-optiques (tels que le modulateur Mach-Zehnder) ou des
modulateurs basés sur I'électroabsorption sont préférés ou requis, comme le montre la figure
3.2. Ces modulateurs offrent des performances de liaison supérieures, mais au prix d'un codt

et d'une taille supplémentaires.

)
ADC DAC

| Power
amplifier
o % d {ﬁ al

Optical WDM or Optical
modulator circulator modulator

Optical source Optical source

Baseband
processing

Optical detector Optical detector

Low-noise
amplifier

Figure 3.2 Exemple d'une liaison fibre analogique modulée en externe

Sur la figure 3.2, en suivant le signal dans le sens aval (du central téléphonique a I'antenne),
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nous voyons que la majorité du traitement électronique, c'est-a-dire le traitement en bande de
base (framing, etc.) et le numérique-analogique conversion - avoir lieu a ce bureau central. Le
signal est ensuite converti a la radiofréquence requise dans la section marquée RF. Dans
certains cas, une fréquence intermeédiaire (IF) peut étre transportée ; Cela réduit I'exigence de
fréquence des composants optiques et de la liaison, mais introduit une exigence pour une
conversion ascendante supplémentaire au niveau de la station de base. Comme nous le
verrons plus tard, ce compromis peut étre intéressant a trés hautes fréquences. Le signal
électrique est envoyé, éventuellement via un amplificateur ou un circuit pilote, a un
modulateur optique. Contrairement a la modulation numérique, le signal étant analogique et
bipolaire, le modulateur optique est généralement polarisé a son point de quadrature (c'est-a-
dire au milieu de sa fonction de transfert). Le variateur devra étre ajusté de maniére a ce que
les excursions maximales du signal restent dans la région linéaire de la fonction de transfert.
Le modulateur transmet le signal RF a une source laser a onde continue (continuous-wave
CW), et le signal est ensuite couplé dans la fibre optique via un coupleur sélectif en longueur
d'onde ou un circulateur. Typiquement, cette longueur d'onde aval est choisie différente de la
longueur d'onde amont pour former une paire duplex a répartition en longueur d'onde, évitant
ainsi la diaphonie entre I'amont et I'aval si des réflexions sont présentes dans la liaison. A
I'extrémité de la liaison, toujours a l'aide d'un coupleur sélectif en longueur d'onde ou d'un
circulateur, le signal est délivré a une photodiode d'une largeur de bande suffisante pour
s'adapter & la fréquence de modulation RF. A ce stade, le seul traitement requis est
I'amplification de puissance (power amplification PA) avant que le signal RF ne soit envoyé,
via un diplexeur, a I'antenne pour transmission[47].

Dans le sens inverse (amont), le signal collecté a partir de I'antenne est d'abord amplifié a
l'aide d'un amplificateur & faible bruit (lownoise amplifier LNA) avant d'étre transmis a un
modulateur optique similaire a celui utilisé dans le sens aval. Les principales différences par
rapport a la direction aval sont la longueur d'onde de fonctionnement, comme expliqué ci-
dessus, et le fait que la puissance d'entrainement RF recue de I'antenne est considérablement
inférieure a celle produite par I'équipement RF du central (qui pilote la liaison dans le
direction opposeée). Cela cree genéralement I'exigence d'une électronique a gain élevé sur le
site de la station de base.

Un probléme clé dans le transport de signaux analogiques est la linéarité de la fonction de
transfert du dispositif électrique au dispositif optique. Les dispositifs les plus courants (et
donc peu colteux) sont congus pour les systemes numériques ou la modulation marche-arrét

domine et ou la linéarité est donc moins un probléme. Par conséquent, pour obtenir des
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performances raisonnables en termes de distorsion, une faible profondeur de modulation est
utilisée au niveau du laser ou du modulateur pour maintenir le fonctionnement dans la région
linaire. Si une linéarité accrue est requise, des techniques pour linéariser les dispositifs
peuvent étre appliquées soit par la conception du dispositif lui-méme, soit par des techniques
de linéarisation externes. Cela a été démontré pour les dispositifs a modulation directe [3]
ainsi que pour les modulateurs externes linéarisés[60], qui sont couramment utilisés dans les
réseaux de télévision par cable (CATV). Pour permettre I'utilisation de sources a faible co(t,
des techniques plus avancees telles que la linéarisation par anticipation ont également été
proposées[61].

De plus, une mesure de performance importante dans une liaison analogique (bien que
souvent ignorée dans les systemes numériques) est le bruit d'intensité relative (relative
intensity noise RIN). Des effets tels que I'instabilité de mode ou I'émission spontanée présents
dans la diode laser introduiront des variations d'intensité indésirables qui sont généralement
caractérisées via le paramétre RIN. Les RIN des diodes laser a semi-conducteurs disponibles
dans le commerce se situent généralement dans la plage de 130 2160 dBHz . Le RIN
culmine au voisinage de la fréquence d'oscillation de relaxation du laser et est fonction de la
fréquence du signal de modulation et du courant de polarisation. Dans une liaison directement
modulée, il existe un compromis entre le maintien d'une puissance optique suffisante a la
photodiode pour surmonter le bruit thermique du récepteur et la minimisation de I'effet du
RIN, qui augmente avec le carré de la puissance optique [26]. La réflexion de la puissance
optique dans le laser provoque également une augmentation du RIN, elle doit donc étre
étroitement controlée dans toute mise en ceuvre du systéme.

Pour obtenir le gain de liaison maximal, une adaptation d'impédance appropriée du laser et de
la photodiode est nécessaire, car les deux ont généralement des impédances assez faibles

(généralement de I'ordre de quelques ohms).

3.3.1.2 Modulation d'intensité détection directe des signaux RF

Les liaisons point a point en duplex intégral peuvent étre formées. Pour les fréquences
inférieures a environ 6 GHz, qui couvrent la plupart des bandes cellulaires et WiFi actuelles,
cela est généralement réalisé en répétant le lien illustré a la figure 3.2. Bien que la perte dans
une fibre optique soit approximativement indépendante de la fréquence radio, la dispersion
chromatique commence a avoir une influence significative sur la transmission d'un signal de

détection directe a modulation d'intensité standard (IM-DD) pour des fréquences supérieures a
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environ 10 GHz. Pour mieux comprendre cela, considérons une fibre monomode standard
avec une dispersion chromatique D = 17 (ps/nm)Km a A = 1550 nm. Si nous utilisons un
laser monomode a onde continue (CW) modulé en externe avec un modulateur Mach —
Zehnder idéal (MZM) polarisé pour une intensité linéaire, nous voyons que le spectre de
puissance optique du signal produit est :

Py (
S(f) = ?{ Z ]22n+1(m) 8[f —fo— (2n + 1)fmm] (3.1)

n=—oo
ou ... est la fréquence d'onde MMW requise, f, est la fréquence optique moyenne, P, est
la puissance optique totale, J,, représente la fonction de Bessel du premier type d'ordre n
et m est l'indice de modulation, qui est calculé comme le rapport de la plage de tension
d'entrée a la tension de commutation du modulateur (c'est-a-dire la tension requise pour
mettre le modulateur de marche a arrét). De cela, nous pouvons en déduire que le signal
RF est formé a la fois par une bande latérale inférieure et une bande latérale supérieure
(n =1etn = — 1), qui sont décalées par la fréquence du signal de la porteuse optique
(n = 0) . C'est ce qu'on appelle une technigue a trois termes en raison de la présence de
trois termes principaux dans le spectre optique (porteuse optique et deux bandes
latérales). Lorsqu'il est transporté a travers une fibre a dispersion chromatique, un retard
différentiel est induit entre les deux bandes latérales qui, lorsqu'il est détecté sur un
photodétecteur quadratique, conduit & un motif d'interférence entre les termes générés par
le battement de la bande latérale supérieure avec la porteuse et la bande latérale
inférieure. Par conséquent, pour un transfert de puissance maximal, nous exigeons que les
termes soient en phase, ce qui ne se produira que pour certaines valeurs de retard. Pour
tous les autres retards, il y aura une réduction de la puissance RF totale et donc une
réduction associée du rapport porteuse/bruit du signal résultant. Si la porteuse RF est une
sinusoide non modulée, I'extinction complete de la porteuse d'onde millimétrique regue se
produit de maniere cyclique chaque fois que la différence de phase entre la bande latérale
inférieure et supérieure est ce qui entraine des zéros répétitifs et dépendant de la
longueur de la liaison dans la puissance du signal détecté. Le premier zéro se produit a

une longueur de fibre L (en metres), donnée par :

c

L=oprr

(3.2)

ou D est le parameétre de dispersion, c est la vitesse de la lumiére dans le vide, A est la

longueur d'onde moyenne de la source et f est la fréquence de modulation [62]. Sur la
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figure 3.3, les distances de transmission possibles en utilisant les techniques a trois
termes sont séverement limitées. Cette figure trace les résultats théoriques pour un
systeme 1550 nm fonctionnant avec une dispersion de fibre monomode standard de

18 (ps/nm)km (la perte de fibre est négligée).

Power penalty (dB)
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Figure 3.3 Evanouissement dépendant de la longueur des signaux radiofréquence dans
une fibre optique[5], [62]
Comme montre la figure 3.3, on remarque que le premier zéro de puissance se produit a
environ 4 kma28 GHz et a environ 1 kma 60 GHz. Lorsque la période des zéros
diminue avec le carré de la fréquence, le déplacement de la porteuse vers des bandes

d'ondes millimétriques supérieures réduit rapidement la période.

- Modulation a bande latérale unique optique (Optical Single-Sideband
(OSSB) Modulation)

Si un modulateur a double bras (parfois appelé double entrainement) (c'est-a-dire un
modulateur ou la modulation peut étre appliquée indépendamment aux deux bras de la
structure Mach — Zehnder) est utilisé avec chaque bras entrainé par des signaux identiques
mais avec un déphasage de m/2 sur phase, un spectre a bande latérale unique est produit en
sortie [32.55]. Ceci est généralement réalisé a l'aide d'un coupleur hybride qui crée des
signaux en phase et hors phase a partir d'une seule entrée RF, comme illustré a la figure 3.4,
bien que les modulateurs Mach — Zehnder double parallele (dual-parallel Mach—Zehnder
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modulators DPMZM)étre utilisé [63]. Un signal a bande latérale unique peut également étre

généré en combinant un modulateur externe et un modulateur de phase en cascade.

DC bias

Polarization RF out
controller Y
A
form
0
RF + I L

-—

data in 5

N

Figure 3.4 Configuration optique a bande latérale unique OSSB
Comme le montre la figure 3.4, la sortie optique du générateur a bande latérale unique
contient ce terme de porteuse plus I'une des deux bandes latérales qui est modulée avec les
données a la bande de base ou a une fréquence intermédiaire. Au niveau de la photodiode, le
mélange de la porteuse avec cette bande latérale unique se traduit par un signal RF a la
fréquence requise. La présence d'une seule bande latérale entraine une réduction de puissance
de 3 dB par rapport au signal a double bande latérale, mais le signal a maintenant I'avantage

d'étre tolérant aux évanouissements induits par la dispersion chromatique.

- modulation de porteuse supprimée a double bande latérale optique
(Optical Double-Sideband Suppressed Carrier (ODSB-SC) Modulation)
Une autre option consiste a polariser un modulateur Mach — Zehnder standard a son
point nul [64] pour donner un signal de porteuse supprimée a double bande latérale, comme
illustré a la figure 3.5. Ici, les deux bandes latérales sont présentes, avec la porteuse optique
supprimée entre elles. Un avantage de cette technique est qu'une commande RF de seulement
la moitié de la fréquence de transmission finale est nécessaire. Il est également possible de
polariser le dispositif a son point de transmission maximum pour donner deux tonalités a
quatre fois la fréquence plus une porteuse. Le principal inconvénient est qu'en raison de la
nature non linéaire de la modulation, les données ne peuvent pas étre imposées avec le méme
modulateur que la tonalité RF dans I'une ou l'autre de ces techniques. Dans lI'exemple de la
figure 3.5, un réseau de Bragg a fibre optique (fiber Bragg grating FBG) est utilisé pour filtrer

I'une des deux bandes latérales, sélectionnant ainsi l'une des deux fréquences pour la
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modulation avec un signal de données [65] a l'aide d'un modulateur séparé. Malgré cette
exigence d'un deuxiéme modulateur supplémentaire (bien qu'a une vitesse inférieure), cette
approche présente l'avantage qu'un certain nombre de longueurs d'onde peuvent étre

converties a I'aide d'un seul dispositif haute fréquence [66].

Data or IF | |
DC bias
null point MOD
—F— FBG ' '
Polarization —
controller '
\\z‘i 000 MV )

| N

RF carrier — half ' |
frequency

Figure 3.5 Configuration de la porteuse supprimée a double bande latérale optique

3.3.2 Techniques de multiplexage dans les systemes RoF

Afin de transmettre plusieurs canaux sur la fibre généralement, deux techniques de

multiplexage différentes sont utilisées, qui sont décrites ci-dessous.

3.3.2.1 Multiplexage de sous-porteuse (Sub-Carrier Multiplexing (SCM))

La technique Sub-Carrier Multiplexing (SCM) [67], [68] multiplexe les canaux RF
dans le domaine électronique. Les sighaux de canaux multiples ayant des fréquences centrales
differentes sont simplement superposeés électroniquement et le signal électronique résultant est
utilise pour moduler en intensité une porteuse optique. La figure 3.6 montre le principe de
fonctionnement de la techniqgue SCM, ou trois signaux RF sont superposés et le signal
composite résultant est utilisé pour moduler I'intensité de la diode laser. Le spectre du signal
optique de sortie est représenté par le tracé stylisé de la figure 3.6, ou I'on peut observer que la
porteuse optique est accompagneée de trois bandes latérales représentant les trois signaux de

modulation RF.
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Figure 3.6 Principe de fonctionnement de la technique SCM

Les canaux SCM peuvent avoir différents types de modulations de signal et la porteuse
optique peut étre modulée en utilisant soit la modulation directe. Le SCM présente I'avantage

de ne nécessiter qu'une seule source optique.

N

Frequency

Figure 3.7 Spectre d'un exemple de signal DSB optique (ODSB)

Un inconvenient majeur de SCM cependant est sa sensibilité aux effets non linéaires imposes
par le systéeme RoF.

Les systemes SCM ROF utilisent généralement la modulation externe, comme avantage du
bruit et du chirp reduits de la diode laser ainsi que de la bande passante élevée fournie.
Lorsque plusieurs signaux RF sont appliqués a un modulateur externe, comme dans le cas du
SCM, des composants spectraux hors bande parasites sont générés en raison de la non-
linéarité du modulateur. Ces composantes spectrales donnent lieu a des composantes de
distorsion d'intermodulation (Inter-Modulation Distortion IMD) au niveau du récepteur. Ces
composants IMD dégradent fortement les performances du systéme, car leur puissance peut
méme devenir supérieure a la puissance de bruit du systéeme [69]. La figure 3.7 montre le

spectre stylisé d'un signal optique a double bande latérale (ODSB), qui peut étre généré en
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modulant en intensité un signal optique a l'aide de deux signaux RF SCM ayant des
fréquences f; et f,. On peut observer sur la figure 3.7 qu'en dehors des composantes
spectrales originales de f; et f,, de nombreuses composantes parasites apparaissent également
dans le spectre. On peut observer a partir de la figure 3.7 que certaines des composantes IMD
sont situees a une distance considérable des composantes du signal sur la grille de fréquence,
de sorte que les produits IMD correspondants peuvent étre facilement filtrés. En revanche,
certains des produits IMD tels que (2f; — f3) et (2f, — f1) sont situés a proximité des
fréquences de signal souhaitées def; et f5, ils ne peuvent donc pas étre facilement filtrés. Par
conséquent, ce sont ces produits IMD qui réduisent considérablement le rapport porteuse sur

interférence (Carrier-to-Interference Ratio CIR) [70].

3.3.2.2 Multiplexage par répartition en longueur d'onde WDM

Comme alternative au SCM, la communication RoF peut également utiliser la
technique WDM pour mieux exploiter la large bande passante des fibres optiques [71].
Plusieurs canaux sont transmis en modulant différentes porteuses optiques par les canaux RF,

puis en les multiplexant optiqguement, comme illustré a la Figure 3.8.

Direct or Externally

Modulated WDM Signal
Optical Signal 1 WW\
Direct or Externally L'l u u‘

Modulated
Optical Signal 2

\Jaxadnmp /

S

Direct or Externally
Modulated
Optical Signal 3

Figure 3.8 Principe de fonctionnement de la techniqgue RoF-WDM
La figure 3.8 montre également les tracés stylisés des spectres a différentes étapes de la
géneration du signal WDM. Etant donné qu'un seul canal RF est transporté sur une seule
porteuse optique, I'effet de non-linéarité laser imposé aux canaux RF reste modéré. L'un des
inconvénients majeurs de la technigue WDM est le codt lié a l'utilisation de sources laser
différentes pour chaque canal RF. De plus, en traversant la fibre, le signal optique a une
certaine longueur d'onde est affecté par les canaux adjacents. Le signal modulé en intensité

des canaux adjacents peut imposer des variations de phase sur le signal optique a travers XPM
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qui a son tour déforme le signal RF transporté par la porteuse optique[72].

3.4 Investigation d’un systeme RoF-WDM utilisant ODSB-SC dédié

pour les réseaux multiservices

Dans cette section, nous proposons notre systéeme simulé pour les réseaux
multiservices et a longue distance. Son architecture consiste en un systéme RoF pour
transporter le signal mmW, qui est codé avec le code de non-retour a zéro (Non-Return to
Zero NRZ), et modulé par la modulation du déplacement de phase différentielle
(Differential Phase Shift Keying DPSK). Ce dernier est utilisé comme correcteur
d'erreurs afin de garantir que le signal transmis parcourt la distance maximale. Tout cela
est pour un canal dans lequel chacun représente un service. Pour combiner tous les
services dans une seule fibre optique, on a introduit le multiplexage en longueur d'onde
(WDM). L’objectif visé€ par cette étude est I’optimisation de la puissance du laser qui fait
transmettre le signal sur une portée maximale.

L’¢évaluation des performances du systtme WDM étudié est effectuée avec 1'Optisystem,
un logiciel de simulation qui permet de concevoir, simuler et analyser des systemes de
transmission optique. 1l est basé sur la modélisation réaliste des systemes de

communications par fibres optiques.

3.4.1 Le systéme proposé

La figure 3.9 présente 1’architecture du syst¢tme RoF-WDM simulé. On a utilisé
deux types de codage concernant la séquence de bits : nous l'avons codé une fois avec le
Non-Retour a Zéro (NRZ) et intégrer directement le signal pour la modulation, et une
autre fois on utilise un codeur différentiel avant le codage en bande de base; un XOR et

un registre (D Latch), I'équation logique suivante représente cette opération :
Vi = Vi-10x; (3.3)

Ou y;est le bit a transmettre ; y;_; le bit qui vient d'étre transmis, x; est le bit d'origine et &
indique l'addition modulo-2. Pour la partie de l'intégration du signal mmw (le signal de
porteuse radiofréquence (RF)) avec le signal optique, le modulateur Mach-Zehnder (MZM)
est utilisé pour intégrer le signal RF qui est généré par l'oscillateur RF a onde continue (CW)
laser. Aprés cela, le support laser est retiré avec un filtre passe-bande optique (Optical Band
Pass Filter OBPF) et un filtre d'arrét de bande optique (Optical Band Stop Filter OBSF), cette
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opération nous permet d'avoir un transporteur optique a double bande latérale supprimeée
(ODSB-SC) du double du fréquence du signal mmW, et en utilisant un amplificateur optique

pour que le signal atteigne la puissance de 0 dBm .

Tx #1 Rx#1

XNAINAM
WDM de-Mux

Tx #8 Rx #8
L — ]

Figure 3.9 Schéma de principe du systeme RoF-WDM, transmettant 8 canaux dans la méme
fibre optique
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Figure 3.10 La partie transmission du systéme proposé
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L'étape suivante consiste a adapter la séquence NRZ avec la porteuse ODSB-SC en utilisant

également un autre MZM, figure 3.10 le signal ODSB-SC peut s'exprimer :
Eopsp-sc(t) = [A_sin(2n(f, — frp)) t + Ay sin(2r(fy, + frr)) t] (3.4)

Ou A_ et A,sont les amplitudes des deux bandes dont elles ont la méme valeur, fest la
fréquence du laser CW ou la fréquence du canal, fxr est la fréquence du signal RF généré. A
partir de cette expression, la fréquence du signal radio qui sera envoye sur la fibre est définie

comme la différence de I'espacement entre les deux bandes qui est 2 fzp.
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Figure 3.11 Le spectre ODSB-SC du troisieme canal

La figure 3.11 montre le spectre ODSB-SC pour le troisieme canal [73], [74]. Apreés cela, un
amplificateur optique est utilisé pour rendre 'ODSB-SC plus puissant et permettre au signal
modulé d'étre transporté sur le support de transmission. Ensuite, un multiplexeur WDM de
huit canaux est utilisé pour combiner tous les signaux modulés et les préparer pour la

transmission, le spectre du signal combiné est représenté sur la figure 3.12.
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Figure 3.12 Le spectre du signal de sortie du multiplexeur WDM

La deuxieme partie de ce systeme proposé est la liaison optique, consistant en une boucle de
fibre monomode standard (single mode fiber SMF), de fibre de compensation de dispersion

(dispersion compensating fiber DCF) et d'amplificateur a fibre dopée a I'erbium (EDFA), dont
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la longueur de la SMF et de la DCF doit respecter la regle suivante :
Lsmr X Dsyp = —(Lpcr X Dpcr) (3.5)

OU Lgyr, Lpcr sont respectivement les longueurs de la SMF et de la DCF et Dgyp, DpcrsSont
les dispersions de la SMF et de la DCF. L'EDFA est utilisé pour compenser la puissance
atténuee[75]. Apres la transmission, un démultiplexeur WDM est utilisé pour seéparer chaque
canal seul a traiter dans son bloc récepteur. Concernant le bloc récepteur, un interférometre a
retard Mach Zehnder (Mach Zehnder Delay Interferometer MZDI) est utilisé pour démoduler
le signal optique DPSK, qui est compose de deux coupleurs thermiquement isolés avec une
difféerence de longueur entre les deux bras nécessaires pour effectuer un retard d'un bit. Le
signal entrant est d'abord divisé en deux faisceaux de méme intensité dans deux bras du
MZDI, dans lesquels le signal est retardé du chemin optique de différence correspondant a un
retard de bit. Aprés recombinaison, les deux signaux interféerent de maniere constructive ou
destructive. L'intensité d'interférence résultante est le signal dont l'intensité est determinée.
Ensuite, un photo détecteur équilibré composé de deux diodes PIN (Positive Intrinsic
Negative diode) connectées en série est utilisé pour détecter les photo courants qu'ils vont
s'annuler lorsqu'ils sont égaux, et pour récupérer le signal RF modulé, la figure 3.13
représente le bloc récepteur. Dans le cas ou on emploie que le codage NRZ, Le signal recu est
dévié par le demultiplexeur WDM, chacun est orienté vers un EDFA pour I'amplification et
un transducteur optique-électrique (O/E), qui est une seule diode PIN a convertir en plusieurs
signaux radiofréquence (figure 3.14). Puisque la liaison optique est notre principal intérét, le

signal de donneées sera récuperé a l'aide d'un filtre passe-bas électrique (LPF) pour étudier les
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Figure 3.13 la partie réception pour chaque canal du systeme DPSK-RoF-WDM
64



Chapitre-3- Etude des Performances du Systtme ODSB-SC-RoF-WDM
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Figure 3.14 (a) la partie transmission et (b) la partie réception pour chaque canal du systeme
NRZ-RoF-WDM

3.4.2 Etude des performances du systéme proposé

Le taux d'erreur binaire (Bit Error Rate BER) et le facteur de qualité (Quality
Factor Q-factor) sont les principaux parametres pour définir la qualité de la liaison
optique. Ces derniers dépendent des effets non linéaires qui se sont produits dans la fibre
optique lors de la transmission comme I'effet Kerr, Auto-modulation de phase (SPM) et
modulation de phase croisée (XPM). Ces phénomenes affecteront le signal recu, ce qui
limitera sa capacité a parcourir de plus longues distances et affectera donc les
performances de la liaison. Les opérateurs de télécommunication imposent un Q-factor de
6 et un BER de 107° [26], [75] ces valeurs peuvent étre vérifiées par 1’expression
suivante :

1 Qfactor 1 _QfoLctor2
BER = —erfc< > ~ exp|——— (3.6)
2 \/E V 2”Qfactor 2

3.4.3 Analyse par simulation des performances recherchées

Le Pour simuler le systeme décrit, certains parametres doivent étre définis ;
concernant les longueurs d'onde des canaux qui sont choisies de 192,9 THz a 195 THz avec
un espacement de 0,3THz pour avoir huit canaux, pour chaque canal, un signal
hyperfréquence de 30 GHz sera généré pour avoir un espacement de 60 GHz pour 'ODSB-
SC aprés la modulation d'intensité, filtrage et suppression de la porteuse (la longueur d'onde
du canal) qui sera considérée comme la porteuse RoF.

Selon le systéme proposeé, le codeur différentiel est utilisé pour la séquence de données, puis
codé avec un codeur NRZ pour la moduler avec la porteuse RoF.
Concernant le débit, 30 Gb/s sont prévus pour chaque canal soit 240 Gb /s pour cette liaison

optique. Concernant le support de transmission, les principaux parametres pour la SMF et la
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DCF sont 'atténuation a et la dispersion D. Premiérement, les fibres SMF ont une longueur de
50Km avec a = 0,2dB/Km et D = 17 ps/nm/Km. Deuxiemement, la DCF est
également définie avec « = 0,5dB/Km et D = —85 ps/nm/Km avec une longueur de
10 Km. Ensuite, un amplificateur optique (EDFA) est utilisé pour compenser l'atténuation
dans le SMF et le DCF. Dans la partie réception, la configuration principale du MZDI est le
délai qui est de 33.33 x 10712s pour le systéme qui utilise la DPSK, sachant que le délai est
I'inverse du débit.

La fréquence de coupure des LPF a la fin du systeme est définie comme les trois quarts du
débit binaire, donc dans ce cas cette fréquence est de 22,5 GHz, cette fréquence permettra de
supprimer la porteuse RF et de ne conserver que les données transmises.

Tableau 3.2 résume les différents paramétres de cette simulation. Enfin, afin de vérifier la
qualité du systéme proposé, il convient de le comparer a un autre systeme qui utilise
uniquement le codeur NRZ, donc dans sa partie réception, une diode PIN est utilisée avec

LPF.

Tableau 3.2 Configuration de la simulation

Longueur d'onde de reference 1550 nm
Espacement entre les canaux 0.3THz
Débit binaire de chaque canal 30 Gbps
Atténuation de SMF 0.2dB/Km
Atténuation de DCF 0.5dB/Km
Dispersion du SMF 17 ps/ nm/ Km
Dispersion du DCF —85ps/ nm/ Km
Retard de MZDI 33.33x 107125
Fréquence de coupure 22.5GHz

3.4.4 Résultats et discussion

Dans notre travail de simulation on modifier chaque fois un parametre. Aprés nous
représentons les résultats de simulation sous forme de courbe graphique selon les critéres
de performances, ensuite nous analysons les résultats et les exploiter pour les réseaux

multiservices.
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3.4.4.1 Optimisation de la puissance laser

Dans cette simulation, les parameétres géométriques et optiques présentés auparavant
seront utilisés. Pour une longueur de fibre fixée a 1020 km, nous avons modifié a chaque fois
la valeur de la puissance du laser CW, qui permet de vérifier son maximum avec les meilleurs
performances, et ceci en tracant le Q-factor et log (BER) en fonction de la variation de la
puissance du laser. D’apres la figure 3.15, on constate que la valeur de 5 dBmest la
puissance optimale pour avoir les meilleures performances recherchées.

» On reléve un facteur de qualité Q-factor = 11.73, ce qui correspond a un BER
=4.2571.10"%* pour le premier canal.

» On releve un facteur de qualité Q-factor = 10.616929, ce qui correspond a un BER =
1.2539.10° pour le cinquieéme canal.
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Figure 3.15 (a) Facteur de qualité (b) et logarithme du taux d'erreur sur les bits en fonction de
la puissance laser transmise de CW pour une distance de 1020 km
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3.4.4.2 Optimisation de la distance de transmission

Une fois la puissance du laser était optimisée, on a cherché a optimiser la portée
maximale de notre systtme RoF-WDM. Pour cela nous avons fait varier la distance a partir de
1020 km jusqu'a la distance qui Vvérifié notre seuil, également dans cette partie nous avons
tracé les graphes représentant le facteur de qualité (Q-factor) et le logarithme du taux d’erreur
binaire log (BER) en fonction de la distance de transmission. Selon la figure 3.16 et
précisément a la distance de 2520 km , on reléve pour le premier et le sixiéme canal les
valeurs du facteur de qualité Q et le taux d’erreur binaire BER suivants respectivement:

Q-factor = 7,0316379 et le BER=1,0405 x 1012

Q-factor= 5,3894022 et le BER = 3,6491 x 1078
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Figure 3.16 (a) Facteur de qualité (b) et logarithme du taux d'erreur sur les bits en
fonction de la distance de transmission pour une puissance de transmission de 5 dBm.
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3.4.4.3 Comparaison entre le DPSK-ODSB-SC et le NRZ-ODSB-SC

Dans cette partie de simulation, nous avons comparé entre deux systémes utilisant un
type de codage différent: Le premier systeme utilisant la modulation DPSK et le second
utilisant le codage NRZ. Pour puisse comparer les deux systemes, on a testé le sixieme canal
de chaque systeme en tracant le Q-factor et le log (BER) par rapport a la distance parcourue.
D’apres la figure 3.17, nous avons constaté que pour le second systeme (utilisant le NRZ), le
seuil a été respecté pour une distance de 1620 km.

Cependant le seuil a été respecté pour une distance de 2520 km pour le premier systéeme
utilisant le DPSK.
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Figure 3.17 (a) Facteur de qualité (b) et logarithme du taux d'erreur binaire en fonction de la
distance de transmission du 6éme canal pour les systemes NRZ et DPSK.
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On en déduire alors que pour le systéme avec DPSK, il est possible d’atteindre le seuil avec
une portée maximale par rapport au systeme avec NRZ.

Pour mieux voir I’influence et les dégradations du signal en fonction de la distance
parcourue, on présente dans les figures ci-dessous (figure 3.18 a, b, c, d, e et f), le
diagramme de I’ceil du sixiéme canal obtenu par le moniteur du simulateur Optisystem, et

ceci pour les deux systemes NRZ-ODSB-SC et DPSK-ODSB-SC respectivement.

Figure 3.18 Les diagrammes d'ceil du 6éme canal du systéme NRZ-ODSB-SC (a) pour une
distance de 60 km(b), pour 1620 km (c) et pour 2520 km , et les diagrammes d'ceil du 6¢me
canal du systeme DPSK-ODSB-SC (d) pour une distance de 60 km de (e), pour 1620 km(f) et
pour 2520 km.

L’analyse de tous ces résultats permet les constations suivantes :

v' Si la puissance de la diode laser est inférieure a 5dBm, la puissance
d'émission n'est pas adéquate, donc de nombreux amplificateurs optiques sont
nécessaires pour fournir la puissance requise, ce qui introduit de nombreux
bruits et peut affecter la qualité du signal.

v L'effet Kerr se produit dans la transmission pour des valeurs de puissance

70



Chapitre-3- Etude des Performances du Systtme ODSB-SC-RoF-WDM

supérieures a 5 dBm, ce qui introduit des effets non linéaires, de sorte que la
puissance transmise peut étre atténuée et distribuée.

v" Concernant I'optimisation de la distance, le seuil est vérifié pour une distance
de 2520 km, les performances seront dégradées si on dépasse cette distance.

v L’efficacité du code différentiel est prouvée, ce qui donne a la séquence de
données une robustesse telle qu'elle ne peut pas étre facilement influencée par
des effets non linéaires, ce qui garantit que le signal optique couvrira plus de
distances.

v On peut en déduire que le DPSK est précis dans l'augmentation de la distance
de propagation para rapport au NRZ.

Le systeme proposé peut étre une application efficace a faible co(t pour les réseaux
multiservices, en raison de la possibilité de transmettre des données pour les opérateurs de

communication sans la limitation imposeée par les bruits électriques.
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Chapitre -4-

Etude des Performances du
Systeme SAC-OCDMA-
WDM cohérent

4.1 Introduction

Ce chapitre est entiérement consacré a la présentation et a l’interprétation des
résultats de simulations obtenus pour le design cong¢u d’un systeme SAC-OCDMA-WDM
dédié aux réseaux multiservices.

Nous passerons d’abord par une description bien détaillée de la technique OCDMA
utilisée, ainsi que le format de codage d’amplitude spectrale (Spectral-Amplitude-Coding
Optical Code-Division Multiplexing Access SAC-OCDMA), puis nous exposons le
modele établis.

Pour les réseaux multiservices, les codes Enhanced Double Weight (EDW) et Random
Diagonal (RD) sont choisis principalement en raison de leurs propriétés numériques,
notamment leur faible caractéristique de corrélation croisée et leur implantation
simple.[76]

Une analyse mathématique est faite pour bien déterminer I’effet des bruits et leurs
impacts sur le nombre des utilisateurs actifs possible, en déterminant le rapport signal sur

bruit (SNR) du systéme proposeé.

4.2 Principe de la technigue OCDMA

Le multiplexage par répartition en code optique (Optical code-division multiplexing
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OCDM) est un processus par lequel chague canal de communication se distingue par un
code optique spécifique plutdt qu'une longueur d'onde, comme dans le WDM, ou un
intervalle de temps, comme dans le TDM. Une opération de codage transforme
optiqguement chaque bit de données avant transmission. Les opérations de codage et de
décodage constituent a elles seules un codage optique. L'acces par multiplexage optique
par répartition en code (Optical code-division multiplexing access OCDMA) est
I'utilisation de la technologie du réseau optique pour arbitrer l'accés aux canaux entre
plusieurs nceuds de réseau de maniére distribuée. Le codage consiste a multiplier le bit de
données par une séquence de code soit dans le domaine temporel, soit dans le domaine de
la longueur d'onde. Une combinaison des deux peut également étre utilisée, ce que I'on
appelle le codage bidimensionnel (2D) [77]. Le codage dans le domaine temporel qui
manipule la phase du signal optique nécessite des sources cohérentes a phase précise.
Alternativement, le codage positif manipule la puissance du signal optiqgue mais pas sa

phase, et utilise généralement des sources incohérentes.

Réseau d'acces/de transport basé sur OCDMA
s S\
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Figure 4.1 Architecture de 'TOCDMA-LAN
Un réseau local (local area network LAN) OCDMA OCDMA-LAN est basé sur un support de
diffusion comme illustré a la figure 4.1. Plusieurs codeurs/décodeurs du central téléphonique
communiquent avec les utilisateurs finaux sur le LAN. Les signaux codés sont couplés et
transmis sur le canal. Les recepteurs recoivent la somme des signaux codés, mais le récepteur
prévu ne capte que le signal qui a été code avec les codes attribués correspondants. Les

signaux indésirables apparaissent comme du bruit au décodeur et sont appelés interférences
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d'acces multiple (multiple access interference MAI). Le MAI est la principale source de bruit
dans 'OCDMA et constitue le facteur limitant des performances du systeme. Dans un
OCDMA-LAN bien congu ou MAI est surmonté, les utilisateurs peuvent communiquer avec
succes de maniére asynchrone quel que soit le trafic réseau.

Le processus de décodage est basé sur la fonction de corrélation. La corrélation signal a signal
implique les similitudes entre deux signaux. La corrélation des mémes codes (c'est-a-dire
appelée auto-corrélation) donne la valeur maximale de la fonction de corrélation, tandis que la
corrélation de deux codes différents (c'est-a-dire la corrélation croisée) indique les différences
entre les deux codes. Par exemple, lorsque la corrélation croisée est nulle, les deux signaux
sont orthogonaux. En conséquence, des valeurs d'auto-corrélation élevées et de faibles
corrélations croisées sont hautement souhaitables dans les systétmes de communication
CDMA. Le décodage d'un signal codé par le méme code représente une auto-corrélation
logique d'un seul code. Sinon, l'opération représente une corrélation croisée entre deux codes
différents. La conception de code vise a générer des codes avec une corrélation automatique
élevée et des propriétés de corrélation croisée faibles. Des exigences plus particulieres en
matiere de conception de code découlent de l'utilisation de supports ou de composants de
transmission spécifiques. Une caractéristique importante d'un code est sa longueur de code
qui joue un réle important dans la conception et la sécurité du systeme. Une longueur de code
plus grande améliore les propriétés de corrélation entre les séquences de code, augmentant
ainsi les performances du systéme en termes de taux d'erreur sur les bits (BER) inférieur et
moins de MAI, mais cela signifie également un débit inférieur [78].

4.2.1 OCDMA pour les réseaux d'acces

OCDMA est une forme attrayante de multiplexage tout optique qui a fait I'objet de
recherches en cours en raison de sa transparence inhérente et de son fonctionnement
asynchrone. Il utilise la génération optique, la combinaison et la reconnaissance de codes
optiques, qui peuvent étre définis dans le temps ou dans le domaine spectral. En raison de
son fonctionnement asynchrone, OCDMA peut étre appliqué dans des architectures de
réseau hétérogenes pour gérer différents types de canaux de données. De plus, le
multiplexage statistique peut étre appliqué de maniére simple pour augmenter le nombre
de canaux avec un trafic en rafale. OCDMA peut coexister avec WDM dans des sections
du réseau.

Ces approches OCDMA codées spectralement sont avantageuses car les différents canaux
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n'ont pas besoin d'étre synchronisés les uns avec les autres pour obtenir une orthogonalité
complete entre les codes, contrairement a la plupart des approches OCDMA codées dans le
domaine temporel. Ceci garantit I'indépendance du schéma de multiplexage optique par
rapport a l'architecture du réseau. Dans le domaine temporel OCDMA, des codes optiques
plus complexes peuvent étre traités mais les impulsions optiques doivent étre beaucoup plus
courtes que la période de bit, ce qui oblige les composants a avoir une plus grande bande

passante de transmission.

4.2.2 Techniques OCDMA

Diverses approches de 'OCDMA partagent une stratégie commune consistant a
distinguer les canaux de données non pas par longueur d'onde ou tranche de temps, mais
par un code spectral ou temporel distinctif en tant que signature imprimée sur les bits de
chaque canal. Des récepteurs soigneusement congus isolent les canaux par une détection
spécifigue au code. Il n'existe pas encore de topologie optimale globale pour
I'interconnexion LAN fibre optique. Ainsi chaque topologie a ses propres avantages et

inconveénients, qui peuvent devenir significatifs ou insignifiants selon les applications

spécifiques[79].
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Figure 4.2 Réseau en étoile OCDMA modulé en intensité

Emetteur #3

Dans le systeme de modulation marche-arrét a modulation d'intensité (on-off keying OOK),
chaque source d'informations utilisateur module la diode laser directement ou indirectement a
l'aide d'un modulateur externe. La figure 4.2 illustre le réseau OCDMA a modulation

d'intensité de base (OOK). Le signal optique est codé optiquement dans un codeur qui mappe
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chaque bit en sequences optiques a trés haut débit (c'est-a-dire le produit de la longueur de
code et du débit de données). Les ondes lumineuses codées de tous les utilisateurs actifs sont
diffusées dans le réseau par un coupleur en étoile. Le coupleur en étoile peut étre un dispositif
passif ou actif. Le décodeur optique ou le filtre adapté au niveau du nceud de réception est
adapté au nceud de transmission donnant un pic de corrélation élevé qui est détecté par le
photodétecteur. D'autres utilisateurs utilisant le méme réseau en méme temps mais avec des
codes différents donnent lieu & MAL.

Ce MALI peut étre suffisamment éleve pour rendre le LAN inutile si les codes employés dans
le réseau ne satisfont pas des propriétés de corrélation croisée spécifiques. D'autres facteurs
affectant les performances du réseau sont le bruit de grenaille et le bruit thermique au niveau
du récepteur. Ces sources de bruit du récepteur sont examinées et analysées dans la section
suivante de ce chapitre.

4.2.2.1 OCDMA cohérent vs OCDMA incohérent

Généralement, les systemes OCDMA peuvent étre classés en schémas incohérents ou
cohérents. Les schémas incohérents sont basés sur le schéma de modulation
d'intensité/détection directe (IM-DD) qui intégre une détection directe non cohérente de la
puissance optique superposée de tous les utilisateurs. Le fonctionnement de la détection
directe rend la procédure simple et le récepteur est rentable. Le photodétecteur détecte la
puissance du signal optique mais pas les variations de phase instantanées du signal optique.
Ainsi, seules des techniques de traitement du signal incohérent peuvent étre utilisées pour
traiter les séquences de signature composées uniquement de uns et de zéros limitant le type de
codes pouvant étre utilisés dans les systtmes OCDMA incohérents[78]. En OCDMA
cohérent, les informations de phase de la porteuse optique sont cruciales pour le processus de
désétalement. En raison de la nature de la transmission par fibre optique et de ses effets non
linaires, la complexité du récepteur OCDMA cohérent rend cette approche plus difficile a
réaliser. Cependant, les performances du schéma cohérent sont supérieures a celles du schéma
incohérent car les récepteurs sont plus sensibles au rapport signal sur bruit (signal-to-noise
ratio SNR), ce qui améliore les performances globales du systeme.

Selon la maniére dont un signal optique est codé, 'TOCDMA peut étre classé comme OCDMA
spectral ou OCDMA temporel. L'OCDMA temporel effectue le codage dans le domaine
temporel en utilisant des impulsions optiques tres courtes, par exemple 10 ps a un débit de
données de 1 Gb/s et une longueur de code de 100, en utilisant des lignes a retard a prises

optiques (optical tapped-delay lines OTDL) pour composer le signal optique codé [78].
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L'OCDMA spectral, quant a lui, code la phase ou I'intensité du contenu spectral d'un signal

optique a large bande en utilisant des masques de phase ou d'amplitude.

4.2.2.2 OCDMA synchrone vs OCDMA asynchrone

L'OCDMA  synchrone  (Synchronous OCDMA  S-OCDMA)  améliore
considérablement I'efficacité des compromis entre la longueur de code, le MAI et l'espace
d'adressage. Etant donné que, dans S-OCDMA, I’ensemble de codes sont décrits par le triplet
(N ,w, ) ou N est la longueur du code, w est le poids du code et A est la valeur de corrélation
croisée maximale. En général, un ensemble de codes orthogonaux optiques (Optical
Orthogonal Codes OOC) de C, avec (N ,w, A4, 4.), de cardinalité |C,| concu pour 'TOCDMA
asynchrone (asynchronous OCDMA A-OCDMA) peut étre utilisé comme un ensemble de
codes de Cg avec (N,w,max(A4,4.)) et la cardinalité |Cs| = n.|C,| pour S-OCDMA,
puisque chacun des n décalages temporels de chaque séquence de code de Ca peut étre utilisé
comme une séquence de code unique dans C, avec les mémes propriétés de corrélation.

En revanche, les familles de codes premiers peuvent également étre utilisées dans A-
OCDMA; cependant, un plus petit nombre d'abonnés est alors pris en charge en raison de
I'absence de fonction de décalage temporel utilisée dans le synchrone. Dans I'OOC, qui sont
normalement appliqués @ A-OCDMA, nous devons définir le poids (c'est-a-dire le nombre des
uns) et la séquence de code indépendamment et maintenir le nombre de codes d'étalement

petit pour obtenir une bonne valeur de corrélation.

4.2.2.3 Codage de phase spectrale (Spectral Phase Coding SPC)
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Figure 4.3 (a) Principe de SPC-OCDMA et (b) structure de la transformée de Fourier
optique et du codage de phase spectrale
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La figure 4.3(a) montre un codeur et un décodeur du systeme de codage de phase
spectrale. La source d'informations module des impulsions laser ultracourtes. Les impulsions
courtes genérées sont transformées de Fourier et les composantes spectrales sont multipliées
par le code correspondant & un déphasage de 0 ou n. Une transformée de Fourier peut étre
implémentée par le réseau ainsi qu'une paire de lentilles comme le montre la figure 4.3(b).
Gréce au codage de phase, I'impulsion optique ultracourte d'origine est transformée en un
signal de faible intensité de plus longue durée. Le modulateur & cristaux liquides (liquid
crystal modulator LCM) peut étre utilisé pour régler la phase spectrale sur la phase de
séquence maximale[78]. Le LCM dispose d'un réseau linéaire entierement programmable et
des pixels individuels peuvent étre contr6lés en appliquant des niveaux de commande
entrainant des déphasages de 0 ou . L'impulsion dispersée est partitionnée en N, chips de
fréquence a l'aide d'un masque de phase qui peut étre un LCM. Chaque puce se voit attribuer

un déphasage en fonction des séquences de codes d'adresse des utilisateurs.

4.2.2.4 Codage d'amplitude spectrale (Spectral-Amplitude-Coding
SAC)

Dans le format SAC-OCDMA, les composantes fréquentielles du signal provenant
d'une source optique a large bande sont codees en les bloquant ou en les transmettant
sélectivement conformément a un code de signature [80], [81]. Comparé au SPC-OCDMA, le
SAC-OCDMA est moins cher en raison d'une source optique incohérente. Pour
I'environnement d'acces, ou le colt est I'un des facteurs les plus décisifs, le SAC-OCDMA
semble donc étre un candidat prometteur.

La figure 4.4 montre le principe de la structure d'un systtme SAC-OCDMA. Le récepteur
filtre le signal entrant & travers le méme filtre décodeur direct A(w) au niveau de I'émetteur
ainsi que son décodeur complémentaire A(w). Les sorties de ces décodeurs sont détectées par
deux photodétecteurs connectés dans une structure équilibrée. Pour un signal brouilleur, selon
le code de signature attribué, une partie de ses composantes spectrales correspondra au
décodeur direct, et l'autre partie correspondra au décodeur complémentaire. Etant donné que
la sortie du récepteur équilibré représente la différence entre les deux sorties du
photodétecteur, les canaux interférents seront annulés, tandis que le canal adapté est

démodulé, c'est-a-dire que MAI est annulé dans ce systeme SAC-OCDMA.
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Figure 4.4 Principe du SAC-OCDMA

Plusieurs codes de signature ont été proposés pour un SAC-OCDMA, y compris la séquence
m [82], Hadamard [78] et les codes de congruence quadratique modifiée (modified-quadratic
congruence MQC) [83]. chacun de ces ensembles de codes de signature peut étre représenté
par (N,w, 1) ou , w et A désignent respectivement la longueur de code, le poids de code et la
valeur de corrélation croisée en phase. Dans le jeu de codes de séquencemw = (N + 1)/2
et A = (N + 1)/4; de plus, le poids et la corrélation croisée en phase du jeu de codes
Hadamard sont N /2 et N /4 respectivement. Dans le code MQC, A = 1, et pour un nombre
premier P nous avons une longueur de code de N = P2 + Petunpoidsde W = P + 1.
Soit C; = {€4(0),Cy(1),...,Ca(N — 1D} et C, = {Cr(0),Cr(1),...,Ce(N — 1)} deux

(0,1) codes de signature, et les propriétés de corrélation sont données par :

N-1
, . W d=k
Coacr = ) Ca® G = (¥ ¢ 2 (1)
i=0

La corrélation entre C,; (un complémentaire de C;) et Cj, est alors :

N-1
= . . 0 d=k
C(fd(:k = Z Cd(l) Ck(l) =W - CCde = {W -2 d + k (42)
i=0

Pour annuler completement MALI, il est nécessaire d'avoir un coupleur optique de rapport
1: a = A/(w — A) [19] & I'entrée des deux détecteurs, comme le montre la figure 4.3. [19].
L'annulation du signal brouilleur (c'est-a-dire d # k) par le récepteur équilibré peut donc étre
considérée comme :

Ceac, — ACyc, =0 (4.3)
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Une source optique a large bande est utilisée dans le codage dans le domaine fréquentiel, de
sorte que l'interférence de battement optique (optical beating interference OBI), ou bruit de
battement, est le principal facteur de dégradation des performances. L'OBI se produit
lorsqu'un photodétecteur recoit simultanément deux signaux optiques ou plus a presque la
méme longueur d'onde. L'une des solutions au bruit de battement dans SAC-OCDMA
cohérent est d'employer un jeu de codes d'étalement optique avec le poids le plus faible
possible et la longueur la plus longue possible pour un débit binaire donné[78].

Un poids de code inférieur entraine un SNR inférieur, ce qui signifie que la puissance optique
recue est faible car elle est encore réduite d'un facteur o dans l'une des branches, comme
illustré a la figure 4.4, ce qui rend I'OBI négligeable. Dans le cas d'une puissance optique
élevée, un long code de faible poids entraine un SNR plus élevé (c'est-a-dire de meilleures
performances du systeme) en raison d'une faible corrélation croisée en phase qui se traduit

finalement par un OBI inférieur.

4.3 Investigation d’un systtme SAC-OCDMA-OFDM-DWDM pour

les réseaux multiservices

Dans cette partie de ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle architecture
pour un systeme SAC-OCDMA-OFDM-DWDM (Dense WDM) destiné aux systemes
multiservices. L'architecture utilise un générateur de peigne de fréquence optique plat
(flat optical frequency comb f-OFC) et un systeme de communication cohérent [84]. Les
codes OCDMA sont créés pour étre compatibles et personnalisés pour les réseaux
multiservices ; Les codes a double poids amélioré (EDW) et a diagonale aléatoire (RD)
sont principalement choisis en raison de leurs propriétés numériques, en particulier de
leurs caractéristiques de faible corrélation croisée et de leur facilité d'implantation.
L’impact du bruit sur le nombre d'utilisateurs actifs potentiels sera etudié, le taux d'erreur
sur les bits (BER), qui est la principale mesure utilisée pour examiner et évaluer les
performances du systéeme proposé afin de déterminer quel code peut fournir le nombre
maximum d'utilisateurs tout en étant le plus résistant aux dégradations linéaires et non

linéaires, est déterminée par une analyse mathématique.

4.3.1 Architecture du systeme proposé

La figure 4.5 représente le schéma fonctionnel du systeme propose, qui est composé

d'un générateur f-OFC a peigne de fréquence optique plate afin de générer les codes
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OCDMA. L'espacement de fréquence entre chaque fréquence est le méme que dans un
démultiplexeur DWDM. Ce dernier est utilisé pour séparer chaque fréquence ou longueur
d'onde afin que les combineurs de puissance puissent facilement créer les codes OCDMA par
la suite. Le signal utilisateur est ensuite modulé avec chaque signal codé. Apres la
transmission, un deuxieme générateur f-OFC plat est utilise comme oscillateur local, dont la
sortie est précisément la fréquence ou aucune interférence n'est présente, et il est mélangé
avec le signal recu avant d'étre détecté a I'aide d'un détecteur équilibré. Le signal de données
utilisateur est la bande de base de chaque signal recu. Cette opération est attribuée au filtre

passe-bas et au démodulateur OFDM afin de le récupérer.
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Figure 4.5 Schéma fonctionnel du systéme proposé SAC-OCDMA-OFDM-DWDM
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Figure 4.6 L'encodeur SAC-OCDMA utilise le démultiplexeur DPMZM, DWDM et des

combinateurs de puissance

La figure 4.6 montre I'encodeur SAC-OCDMA pour ce systeme, qui se compose d'un
générateur f-OFC, d'un démultiplexeur DWDM et de combinateurs de puissance optique.
Le signal f-OFC est généré par un laser a onde continue (CW) modulé avec un signal de
radiofréquence (RF) a l'aide d'un modulateur Mach Zehnder doublé paralléle (dual-
parallel Mach Zehnder modulator DPMZM) [85], [86] ou le champ électrique du laser
CW est exprimé par :

2mc
Ecw 1aser = Eo oS <Tot + 900> (4.4)

Ou:

E, : est I'amplitude du champ électrique,

c : est la vitesse de la lumiere dans le vide,

Ao : est la longueur d'onde du laser CW qui est de 1552,52 nm dans ce systéme,

cette derniére est équivalente a la fréquence f, = 193,1 THz,

@, : est la phase du laser.
De plus, deux signaux RF sont appliqués aux bras du DPMZM avec la méme fréquence f; et
avec des tensions différentes. Par conséquent, le rdle des tensions de polarisation continueV, ,
Vp,et Vp est de contréler les points de transmission du DPMZM. Pour le premier bras, il est
polarisé au point de transmission maximum en mettant V, = OV pour supprimer les bandes
latérales impaires. Dans le deuxieme bras, V,, a la méme tension que la tension de

polarisation de commutation du DPMZM, ainsi, le point de transmission sera polarisé au point
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de transmission minimum afin de supprimer la carriere et méme les bandes latérales. Par la
suite, lorsque V,,, est mis a OV cela signifie que @3 sera nul et qu'il n'y aura pas de déphasage

en sortie du DPMZM, afin d'obtenir sept fréquences ou longueurs d'onde avec un espacement

de f;.
Le champ électrique a la sortie DPMZM est donné par:

Eout—flat OFC (t)

+ 00
Ecw 1aser (£) Z ;
= — ] (m ) e](ZI)(anl)t
\/E L 21 1

+00
+ z Joi—1(my) ej(21—1)(2ﬂf1)tej<p3] (4.5)

l=—0o0

J; désigne la fonction de Bessel du ieme ordre du premier type,

m,; et m, sont les indices de modulation des premier et deuxieme bras du
DPMZM,

@5 est I'angle de polarisation.

0.5F

-0.5

0 1 2 3 4 5 6 q 8 9 10
Modulation Index m

Figure 4.7 Fonction de Bessel du ieme ordre du premier type
La figure 4.7 représente la fonction de Bessel du premier type. Lorsque I'amplitude de
I'intersection entre J, et J, est la méme que l'intersection entre J; et J5, ces deux points
signifient que le DPMZM peut générer plusieurs bandes latérales optiques, créant un

peigne de fréquence, ou m; = 1,84 et m, = 3,05, ce qui signifie que six bandes latérales
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et la carriéere principale sont toutes de méme amplitude, ce qui s'exprime par :

J-3(my) =] _,(my) = J_1(my) = Jo(my) = J1(my) = J,(my) = J3(my) (4.6)
Les indices de modulation sont exprimés comme suit :
_ mRF1 -
my = Vot (4.7)
TRF?2
m2 = Vn,z (4‘8)

Ou RF1 et RF2 sont les amplitudes des signaux RF, V,, et V,, sont les tensions demi-

onde pour chaque bras du DPMZM respectivement.
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Figure 4.8 (a) Spectre du laser CW et (b) du générateur f-OFC
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La figure 4.8 illustre le laser CW et les spectres f-OFC [85]. Dans ce systeme, f; vaudra 25
GHz, ce qui équivaut a A; =0, 2 nm. Afin de diviser chaque longueur d'onde pour construire
les codes SAC-OCDMA, un démultiplexeur DWDM avec un espacement de A, est utilisé a
cet effet. Ensuite, un ensemble de combinateurs de puissance sera utilisé pour combiner les
longueurs d'onde selectionnées afin de construire le code SAC-OCDMA pour chaque
utilisateur. Concernant les codes EDW et RD, le poids et le nombre d'utilisateurs ont été fixés
a trois pour obtenir la méme longueur de code, soit six. En conséquence, la longueur de code
du code EDW Ngp,, est définie comme suit: (voir Annexe -B-)

oo =21+ [sin ()2 fon (CE2] 1 & s (A2 9)

3 3 3 3 3 3

Ou k est le nombre d'utilisateurs. La longueur de code du code RD est donnée par
I'expression suivante [87], [88]:

Ngp =k +2W -3 (4.10)

Ou W désigne le poids du code.
Les tableaux 4.1 et 4.2 indiquent les codes EDW et RD pour chaque utilisateur. Le méme
nombre d'utilisateurs dans ce cas conduit a avoir les mémes interférences MAI, de sorte

que la modulation de phase croisée (XPM) [89] a presque le méme effet sur les deux

signaux pendant la transmission.
Tableau 4.1 EDW code pour W =3, Ngpyy = 6

Utilisateur #1 0 0 1 1 0 1
Utilisateur #2 0 1 0 0 1 1
Utilisateur #3 1 1 0 1 0 0

Tableau 4.2 RD codes for W =3, Nyp = 6

Utilisateur #1 0 0 1 0 1 1
Utilisateur #2 0 1 0 1 1 0
Utilisateur #3 1 0 0 1 0 1

Puisque la longueur des deux codes est de six, seules 6 bandes latérales successives seront

sélectionnées pour la modulation cohérente. Apres la construction du code, le spectre du code
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sera modulé avec un signal OFDM a l'aide d'un modulateur cohérent optique comme présenté
sur la figure 4.9 ; un générateur de séquence binaire pseudo-aléatoire est utilisé comme
données (data) d’utilisateur. Par conséquent, un systeme de mappage est utilisé pour générer
les séquences de composantes en phase et en quadrature. Ce systéeme utilise le QPSK et la
modulation 16-QAM.

V,/2

0
DDMZM 11—
/

0
L )
—Vy/2
(4]
(7] (7]
£ Générateur 1) 2
o Données | | de séquence Modulateur > L“ I
— d'utilisateur QPSK ou OFDM bl
£ 16-0A1 o) g
2 £
& [
2 V,/2 JI O
DDMZM 2/ \
0
-W/2

Figure 4.9 Modulateur OFDM optique cohérent

Une fois les composantes | et Q sont séparées, le modulateur OFDM sera utilisé. Aprés avoir
modulé les deux composantes, le signal électrique général OFDM généré avec Ng. SOuS-

porteuses dans la k;s,,. période de symbole peut étre exprimé comme [90] :

Ngc—1
.2nnt

se(t) = Z Crne’ T (4.11)
n=0

Ou Cy ,, désigne le coefficient complexe sur la n;,, sous-porteuse dans le k. Symbole et
T est le temps de symbole OFDM. Les parameétres du modulateur OFDM sont : Le nombre de
sous-porteuses est de 512 et les points IFFT = 1024 (Inverse Fast Fourier Transform) IFFT
avec un préfixe cyclique du symbole transmis. Les I(t) et le Q(t) du signal électrique OFDM

sont modulés avec le code utilisateur SAC-OCDMA, les modulateurs Mach-Zehnder a double
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entrainement (dual drive Mach—Zehnder modulators DDMZM) modulent chaque composant
OFDM.

Les deux DDMZM sont polarisés vers le point de transmission nul en raison de la
minimisation des non-linéarités du conversion radio/ optique. V,/2 est la tension de
polarisation ou V,, est la tension de polarisation de commutation des DDMZM. La composante
optique Q(t) ne nécessite pas de déphaseur optique aprés modulation puisque la phase est
décalée dans le modulateur OFDM [91]. En conséquence, un combinateur de puissance est
utilise pour combiner les deux composants, et la sortie du modulateur OFDM optique
cohérent représente un utilisateur. Des combinateurs de puissance supplémentaires sont

utilisés pour combiner tous les utilisateurs, ce qui peut étre exprimé par :
Ny
Bs() = ) [Anli ()T K10 + Agy Qu(0)e ™™ et 7+194] (412)
k=1
Ou N, est le nombre d'utilisateurs, Ay, et Ay, sont les amplitudes de chaque composante
pour chaque utilisateur dans les signaux codés OCDMA, qui sont respectivement
proportionnelles aux composantes | et Q. Les indices de modulation et les déphasages des
DDMZM, I, (t) et Q,(t) sont les composantes OFDM 1/Q pour chaque utilisateur [44], f; et
@ sont I'ensemble des fréquences et la phase qui identifient chaque utilisateur. Les spectres

de sortie des deux codes EDW et RD sont illustrés a la figure 4.10.
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Figure 4.10 (a) Spectre de sortie du code EDW et (b) RD
Aprés la transmission, les signaux combinés seront décodés en divisant chaque longueur
d'onde seule a l'aide d'un démultiplexeur DWDM. Ensuite, un ensemble identique de
combinateurs de puissance employés dans le codeur SAC-OCDMA est utilisé, afin de
construire chaque spectre d'utilisateur pour la deuxiéme fois. La figure 4.11 montre le
décodeur SAC-OCDMA utilisé lors de notre simulation.
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Figure 4.11 Décodeur SAC-OCDMA
La détection cohérente est la technique utilisée pour restaurer le signal OFDM. De plus,
I'oscillateur local (LO) est obligatoire pour cette technique. Dans ce systeme proposé, la partie
LO est un deuxiéme f-OFC générant sept longueurs d'onde avec un espacement de A;, Suivi
d'un autre démultiplexeur DWDM qui divise la longueur d'onde, puis une sélection de
longueurs d'onde qui sont les mémes que le signal recu qui ne contiennent pas interférence
spectrale, et enfin, mettre chaque longueur d'onde sélectionnée, qui représente les utilisateurs

et le signal recu, dans les entrées du coupleur hybride a 90° dans le récepteur de chaque

utilisateur.
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Figure 4.12 La partie récepteur pour chaque utilisateur
La figure 4.12 montre le détecteur optique cohérent comprenant un coupleur hybride a 90° et
deux détecteurs équilibrés, pour la récuperation des composantes I(t) et Q(t) [64], aprés

mélange du signal recu avec le signal LO, les champs électriques de sortie du coupleur
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hybride a 90 degrés sont écrits :

E(6) = S5 [B,(0) + Euo )] (4.13)
E(6) = S5 5,(0) — Euo ) (4.14)
Es(6) = <5 1E,(0) = 10 )] (4.15)
Bi(©) = S5 B,(0) + B0 1) (4.16)

Ou E,(t) et E;o(t) sont les champs électriques du signal recu et du signal LO, le signal recu
contient six signaux modulés, dont trois sont les spectres d'interférence. L'expression suivante
peut étre utilisée pour le déduire :

E (t) = Agy (£)e/@1t+90) 4 A, (t)e/(@2t+92) 4 Ao (t)el (@3t+P3) 4 A, (t)e/ (@at+Pa) 4

Ags (£)el(@st+95) 1 A (t)el (@et*®e) (4.17)

Et le signal LO peut étre exprimé :
E o) = ALOeJ'(wLot+<PLo) (4.18)

Ou le carré de A (t), A, (t), Ags(t), Ass(t), Ags(t) et Ag(t) sont les puissances pour
chaque longueur d'onde, et le carré de A, est la puissance du signal LO.

Apres avoir mélangé le signal recu avec le signal LO et détecté le signal électrique a l'aide
d'un détecteur équilibré, en supposant que toutes les phases sont égales, les photocourants de

sortie peuvent étre donnés par :

Ai;(t) = RA;o[Ag1(t) cos(wpt) + Agy (t) cos(wipat) + Agz(t) cos(wirst)
+ Agy(t) cos(wipat) + Ags(t) cos(wypst)
+ Ay (t) cos(wypet)] (4.19)

Aig(t) = RALo[As1 (1) sin(wpqt) + Ay (t) sin(w,pot) + Ag(t) sin(w,pst)
+ A4 (t) sin(wpat) + Ags(t) sin(w;pst)
+ A (t) sin(w;pgt)] (4.20)
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Ou R est la sensibilité du photodétecteur, w,r est la longueurs d’onde intermédiaire, OU :
Wip1 = W1 — W, Wipz = Wz — Wy, Wip3 = W3 — Wy, Wipq = Wy — Wyg, Wip5 = W5 —
Wro, Wire = We — W0

Sachant que w;, est identique & l'une des six longueurs d'onde du spectre sélectionnées a
démoduler, w;r va étre nul, et le spectre sélectionné sera amplifié et décalé pour devenir un
signal en bande de base a la suite du mélange avec le signal LO. La figure 4.13 montre les
spectres de sortie de détecteur equilibrés des deux codes.

Les composants du signal recu sont filtrés a l'aide de filtres coupe-bas cosinus avec un
coefficient de coupe de 0,2 afin de maintenir la partie bande de base du signal recu et
d'éliminer toutes les fréquences indésirables ainsi de minimiser les interférences inter-

symboles dans le signal OFDM.
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Figure 4.13 Spectres recus du troisieme utilisateur du code EDW(a),(b) code RD
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Ensuite, un démodulateur OFDM, un décodeur QPSK ou 16-QAM et un traitement
numeérique du signal (DSP) sont utilisés pour restaurer le signal transmis d'origine,
observer et étudier les performances du systeme, respectivement. Le DSP utilise un
estimateur de décalage de fréquence et des algorithmes de récupération de phase de

carriere pour récupérer le signal transmis. (voir Annexe -A-)

4.3.2 Effet de bruits sur le nombre des utilisateurs actifs

Dans cette section, on va déterminer I’effet des bruits et leurs impacts sur le nombre
des utilisateurs actifs possible, en déterminant le rapport signal sur bruit (SNR) du systéme
proposeé.

- Critéres de performances :

Le taux d'erreur binaire (BER) est le parametre principal pour étudier et analyser les
performances du systéme propose .Le rapport signal sur bruit (SNR) du signal recu détermine

la valeur estimée du BER, le SNR théorique s'exprime par :
12

SNR = g3 (4.21)
Ou:
12 : représente la densité spectrale de puissance du photocourant recu,

o2 :est la variance des sources de bruit dans le systeme de transmission.
Le bruit thermique, le bruit de grenaille et le bruit d'émission spontanée amplifié (Amplified
spontaneous emission noise ASE noise) sont les principales sources de bruit dans la détection
cohérente optique. Le bruit d'intensité est négligé dans ce travail car le bruit d'intensité du
signal transmis est éliminé par les pertes élevées du support de transmission et le bruit
d'intensité de 1’oscillateur local (LO) est éliminé par détection équilibrée[92]. Avant de
détailler chaque bruit, il convient de détailler la puissance moyenne du signal émis afin de
déterminer le photocourant regu et la puissance du bruit. Un coupleur hybride & 90° est utilisé
dans le systéme de detection cohérente optique pour diviser les composantes en phase | et en
quadrature Q du signal transmis, qui est modulé par un modulateur cohérent. Sachant que la
composante Q est dephasée de 90°, pour simplifier notre analyse, la composante | est
considérée car il n'y a pas de déphasage. La moyenne quadratique du photocourant recu de la

composante | dans la sortie du coupleur hybride a 90° est :

Iy = Ry (B-PLo/4) (4.22)
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Avec : P. et P;, sont la puissance regue du signal recu et la puissance de 1’oscillateur local
LO dans le récepteur respectivement . Le signal recu est un signal codé OCDMA. Afin
d'obtenir le signal électrique recu a I'aide d'une détection cohérente (coupleur hybride & 90° et
détecteur équilibré), les propriétés mathématiques de la puissance du signal des codes EDW et
RD sont définies par [93].

La puissance moyenne du code EDW pour la détection directe spectrale (spectral direct

detection SDD) est définie par I’expression suivante :
PW

P = 4.23
EDW N ( )
Ou P est la puissance effective du signal au niveau du récepteur, W désigne le poids du code

et N représente la longueur du code. D'aprés (4.22) et (4.23), le photocourant de la

composante | pour le code EDW s'exprime par la formule suivante :

—R WPT‘EDWPLO

IIEDW - 4NEDW (424)

Concernant le code RD, l'expression suivante définit la puissance du code RD pour la
détection SDD, selon Fadhil et al. [94] :

2PW
= — 4.25
"> = 5 (4.25)
En remplacant (4.25) dans (4.22), le photocourant du signal code RD vaut :
WP, Pro
=R |—22— 4.2
15:3)) 2Ngp ( 6)

Par conséquent, la variance des sources de bruit peut étre déterminée ; on peut I'exprimer par
la formule suivante :

2 _ 2 2 2
0" = 0%shot +o ASE +o thermal (4-27)

Ou:

0240t - €5t le bruit de grenaille,

02 ,sE - est le bruit ASE

02 thermar - €St l€ bruit thermique .
Dans cette analyse, le bruit de grenaille o2,,, du de I’oscillateur (LO) dans le récepteur est
le bruit dominant et, comme décrit dans la section précédente, le signal LO ne contient que la

longueur d'onde selectionnée qui sera récupérée a partir du signal transmis, donc ce bruit peut

93



Chapitre-4- Etude des Performances du Systéme SAC-OCDMA-WDM cohérent

étre modélisé par la formule de variance suivante :
sthot = qPoRB (4.28)

Ou:

q : est la charge de I'électron

B : est la bande passante effective du récepteur du photodétecteur.
L'utilisation d'amplificateurs optiques en ligne qui génerent un bruit qui dégrade la qualité du
signal recu est appelée bruit ASE. Dans cette analyse, le bruit de battement de I'oscillateur
local-ASE est le bruit ASE dominant. 1l peut étre exprimé par :
0%Lo-asE = RZPLoUsp(G — 1hvB (4.29)

nsp est le facteur d'émission spontanée, G est le gain de I'amplificateur, h est la constante de
Planck et v est la fréquence du photon.
Le bruit thermique d'EDW est le méme que le code RD car il est toujours indépendant du

photocourant recu. L'expression du bruit thermique est :

4KgT, B
Gzthermal = R = (4'30)
L

Ky est la constante de Boltzmann, T,, est la température de bruit absolue du récepteur et R,
est la résistance de charge du récepteur. Aprés avoir défini tous les courants et le bruit, le SNR

pour les codes EDW et RD peut étre calculé a I'aide des expressions suivantes :

R Wh ppwPio
4Ngpw
P Heow = (4.31)
4K;T, B
APLogpywRB + R?Ppo gy, Msp (G — DhvB + %Ln
2
R WPT'RDPLO
2Ngp
SNRpp = .
© 4K,T, B (4.32)

qPLORDRB + RZPLORDYISP(G - 1)hUB + RL

Le tableau 4.3 présente les principaux parameétres utilisés pour calculer le SNR. Pour avoir la
mesure la plus directe qui aidera a lI'analyse des performances des deux codes, le BER estimé

est calculé par la formule suivante [95] :
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(1 1 ) 3 SNR 433
log,M VM erfe 2M -1 (4.33)

BER =

M est I'ordre supérieur du format de modulation avancé (M-PSK ou M-QAM), puisque les
données transmises utilisent ces types de mappage pour étre employées dans la modulation
OFDM.

Tableau 4.3 Description et spécifications des paramétres SNR

Description Parametres Valeurs
Charge électronique q 1.602 x 1071°C
Constante de Boltzmann Kg 1.38 x 10723,k 1

Température de bruit
) T, 300 K
absolue du récepteur
Résistance a la charge R, 50 Q
Facteur d'émission
) Nsp 13
spontanée
Efficacité quantique n 0.6
Constante de planche h 6.6260 x 10734].s
Puissance LO P.o 10 dBm
Puissance regue B cpw OF Prrp —20dBm
Longueur d'onde centrale a1 1550 nm
v

D'un point de vue analytique, pour comparer les performances des codes EDW et RD pour la
détection cohérente optique, le nombre d'utilisateurs actifs doit étre défini et il convient de
déterminer quel code peut fournir le nombre maximum d'utilisateurs. Le BER est le parametre
principal qui peut juger quel code est le meilleur. Pour calculer le BER, la longueur du code
sera définie principalement en fonction du nombre d’utilisateurs k. Il est possible de le
calculer a l'aide des expressions (4.9) et (4.10).

Sur la figure 4.14 est illustré le nombre d’utilisateurs pour notre systéeme simulé en détection
cohérente, et ceci pour les deux codes EDW et RD utilisant la modulation 16-QAM-OFDM,
pour différentes pondérations de code et différents débits binaires en présence de bruit ASE.
On remarque de toute évidence que le code RD prend en charge un plus grand nombre

d'utilisateurs actifs pour differents poids de code et différents débits binaires, par rapport au
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code EDW, et ceci en raison de sa faible caractéristique de corrélation croisée.

La présence de MAI dans le spectre du signal transmis est reduite par rapport au code EDW,
dont la suppression est simple et plus facile & mettre en ceuvre. De plus, la présence de bruit
ASE diminue fortement le nombre d'utilisateurs en raison de ses effets sur le signal regu, par

conséquent, les amplificateurs en ligne ne sont pas recommandeés dans ce systeme.

o
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Figure 4.14 log (BER) en fonction du nombre d'utilisateurs de la détection optique
cohérente pour différentes pondérations de code et différents débits binaires en présence
de bruit ASE

Cependant, dans ce systéme, le code RD ne peut étre considéré comme meilleur que le code
EDW en termes de robustesse vis-a-vis des dégradations linéaires et non linéaires, les
performances doivent étre étudiées lorsque le nombre d'utilisateurs et le poids du code sont

égaux pour chaque code, afin de savoir quel code fonctionne le mieux.

4.3.3 Résultats et Discussions

Une technique de co-simulation est employée grace a l'utilisation d'OptiSystem et de
MATLAB. De plus, puisque le systeme optique est transporté sur I'OptiSystem, MATLAB est
en charge de I'exécution de la simulation, de I'analyse, du traitement et de la présentation des
résultats. Le BER est calculé a partir de la magnitude du vecteur d'erreur (Error vector
magnitude EVM) mesureé a partir du diagramme de constellation. De plus, I'EVM fournit une
mesure précise pour évaluer les systemes de modulation multiniveaux et multiphases tels que
les modulations QPSK et 16-QAM. Ainsi, il peut étre défini comme la différence entre le

vecteur de symbole de référence et le vecteur de symbole mesuré illustré dans la constellation,
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il peut étre exprimé par [96]:

EVM = (4.34)

Ou P,,, est la puissance moyenne du vecteur d'erreur des données regues, y compris toutes les

dégradations linéaires et non linéaires, P..¢ est la puissance moyenne du vecteur de symbole

de référence.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Injected Power (dBm)

Figure 4.15 L'EVM par rapport & la puissance injectée du laser CW

Dans cette simulation, la puissance optimale injectée par le laser CW dans I'émetteur et dans
le LO du récepteur pour chaque utilisateur est définie en faisant varier la puissance injectée et
en déterminant quelle puissance correspond a I'EVM minimum afin de minimiser les effets
non linéaires de la fibre optique, en particulier le L'effet Kerr et I'automodulation de phase
(SPM), ainsi que d'obtenir une puissance suffisante pour la transmission. La figure 4.15
montre que pour les deux codes, EDW et RD, I'EVM minimum correspond a une puissance
injectée de 10 dBm pour un débit de symboles de 10 GBd en utilisant la modulation QPSK
sur 60 Km dont 50 Km de fibre monomode (SMF), 10 Km d'une fibre de compensation de
dispersion (DCF) et d'un amplificateur a fibre dopée a I'erbium (EDFA) pour la compensation
d'atténuation [91]. La figure illustre également que lorsque la puissance injectée est ajustée, le
code RD surpasse I'EDW.

L'influence de la présence de bruit est étudiée en ajoutant du bruit ASE au signal transmis et
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en évaluant les performances du systeme pour les deux codes. De plus, le rapport signal sur
bruit optique (optical signal-to-noise ratio OSNR) est la puissance optique divisée par le bruit
ASE, I'OSNR est mesuré sur un OSNR de référence ou sa bande passante de bruit ASE est de
0,1 nm a 1550 nm, en ajustant le bruit ASE, le L'OSNR sera également également varié, ce
qui influencera les performances de I'EVM, le BER peut étre calculé a I'aide de I'expression
suivante[96], [97]:

1— M—1/2 3/2

BER = —— 435
T iogaM erfel | =Dreeviz (4:35)
2 2

La constante r dépend du format de modulation, d'apres Freude et al. [97], ropsx = 1 &t

9

T6-Qam = |5+

La figure 4.16 représente le log(BER) en fonction de I'OSNR pour un débit de symboles de
10 GBd pour chaque utilisateur sur plusieurs distances, qui sont : transmission dos a dos
(BtB), 50 km en utilisant SMF et 60 km qui a été décrit précédemment , et en comparant ses
performances avec le seuil de correction d'erreur pré-forward (pre-forward error correction
pre-FEC) de 2.17 x 103 afin de savoir si les données transmises peuvent étre récupérées
[98]. Dapres la figure 4.16 (a), toutes les courbes sont inférieures au seuil pré-FEC lorsque la
modulation QPSK est utilisée lorsque 'OSNR commence a partir de 5 dB. Cependant pour
les performances de la modulation 16-QAM montrées sur la figure 4.16 (b), le seuil est
respecté aprés 9 dB pour la transmission BtB pour les deux codes, 10 dB pour 60 km pour
les deux codes également, presque 11 dB pour le code RD et EDW Code pour 50 km.

La figure 4.17 montre le log(BER) en fonction de 'OSNR pour la distance de 60 km décrite
précédemment, la figure 4.17 (a) montre que le débit de symboles de 15 GBd pour chaque
utilisateur, a partir de 7 dB du systeme QPSK, est également inférieur au seuil pre-FEC pour
les deux codes. Concernant la modulation 16-QAM, les codes EDW et RD ont vérifié le seuil
a prés de 12 dB. Pour le débit de symboles de 20 GBd pour chaque utilisateur représenté sur
la figure 4.17 (b), le seuil pre-FEC est vérifié pour un OSNR plus élevé. Concernant la
modulation QPSK, le code EDW respecte le seuil a pres de 7 dB, et le code RD est toujours
en dessous du seuil pré-FEC. Le seuil est également respecté pour I'OSNR de 15 dB et 17 dB

pour les codes RD et EDW, respectivement.
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Figure 4.16 log(BER) en fonction de I'OSNR pour un débit de symboles de 10 GBd (a)
en utilisant la modulation QPSK, (b) en utilisant la modulation 16-QAM
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Concernant la discussion des resultats collectes, en raison du systtme DWDM utilisé dans ce
systeme proposé, le XPM est induit a partir de longueurs d'onde adjacentes DWDM, ce qui
entraine spécifiquement un bruit de phase non linéaire en raison de la dépendance a l'intensité
cumulée de l'indice de réfraction dans la fibre optique, qui déforme fortement le signal recu. Il
ressort trés clairement les figures 4.15, 4.16 et 4.17 que le systeme de code RD est plus
performant que le code EDW pour tous les cas étudiés.

De plus, comme le montre la figure 4.10 (b), des interférences de longueur d'onde se
produisent aux extréemités du spectre de code RD. D'autre part, pour le code EDW, les
interférences sont situées a proximité des longueurs d'onde des utilisateurs, comme indiqué
sur la figure 4.10 (a). De plus, le chevauchement de spectres adjacents se traduit par I'effet
XPM avec des spectres interférés, ce qui dégrade la qualité des signaux détectés. Cependant,
pour le code RD, le recouvrement est limité aux spectres interférés du fait de leurs positions a
I'extrémité des spectres transmis.

La figure 4.18 montre les diagrammes de constellation des deux codes EDW et RD du
troisieme utilisateur pour un débit de symboles de 20 GBd pour une transmissionBtB,
120 km utilisant deux fois la liaison optique de 60 km qui a été décrite précédemment
((50 km — SMF + 10 km — DCF + EDFA) x 2), et 300 km en utilisant cing fois la
méme liaison optique ((50 km —SMF + 10 km — DCF + EDFA) x 5). Le biais 1Q (1Q
skew) est trés apparent dans la transmission BtB en raison principalement de la génération
électrique de I(t) et Q(t) qui ne sont pas séparés exactement de 90°, ce qui déforme le signal
recu.

Pour le systeme QPSK de 300 km, la qualité de la constellation de signaux recus utilisant le
code RD est meilleure que I'EDW. La méme chose est observée pour la constellation du
systeme 16-QAM a une distance d’environ120 km, ou les symboles regus sont plus
clairement étalés dans le code EDW que dans le code RD en raison de l'influence du

chevauchement déja évoquée.
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Figure 4.18 Diagrammes de constellation pour différentes distances avec un débit de
symboles de 20 GBd

Le code RD surpasse I'EDW gréace a la fonction de faible corrélation croisée, qui fournit le
nombre maximum d'utilisateurs. La localisation des interférences dans le signal regu démontre
la robustesse du RD contre le bruit optoélectronique et les effets non linéaires de la fibre
optique pour les systemes de communication cohérents.

L’analyse de tous ces résultats permet les constations suivantes :

v Le systeme proposé montre son efficacité contre les effets linéaires et non linéaires en
analysant le BER pour plusieurs débits de symboles et en le comparant avec le seuil
pre-FEC, principalement en raison de la conjonction de SAC-OCDMA-OFDM avec le
systeme DWDM malgré le XPM et son influence sur les performances des signaux
transmis.

v Le code RD s'est avéré plus rapide que le code EDW.

v' Les résultats démontrent également I'effet du bruit optique sur la qualité du signal lors
de la transmission de certains types de données sur le systéme proposé.

Comme perspectives, il est prévu de compléter ce travail avec des données experimentales et
également d'utiliser de nouveaux codes pour des recherches ultérieures, avec des
fonctionnalités mathématiques qui prennent en compte les positions de recouvrement de
longueur d'onde dans le code, les effets linéaires et non linéaires, en particulier le XPM, grace
a la conception des nouveaux codes. Ces nouveaux codes seront utilisés dans les applications

5G telles que les communications Radio-sur-Fiber (RoF) et Free Space Optics (FSO).
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Le travail présent¢ dans ce mémoire est essentiellement dédi¢ a 1’é¢tude et la
simulation d’un syst¢tme de communication optique multiplexé pour les réseaux

multiservices.

Nous nous sommes intéressés a 1’une des techniques les plus utilisés dans les
systemes de communication optiques, a savoir la Radio sur fibre, TOCDMA et la

détection cohérente largement utilisées dans les réseaux (WDM) ces derniers temps.

Afin de pouvoir effectuer notre étude, nous avons employé une co-simulation grace
a I'utilisation du logiciel Optisystem et du MATLAB, comme le systéme optique est
implémenté sur 1'OptiSystem, MATLAB s’en charge de 1’exécution, de l'analyse, du
traitement et de la présentation des résultats. Le but de ce travail de thése était de
proposer de nouvelles solutions pour les réseaux d’accés multiservices, qui utilisent les
systemes multiplexés (WDM) en les hybridant avec d’autres techniques d’acces, dont
I’objectif est d’optimiser les performances recherchées des systémes de communication,

notamment le débit et la capacité de transmission.

Nous avons commencé notre travail d’abord par une étude théorique et des
généralités sur les réseaux d’acces multiservices : les principales structures utilisées, les
différents types de multiplexage, le fonctionnement des différents dispositifs utilisés dans
les systémes étudiés. A partir de cela, nous avons présenté 1’analyse mathématique
utilisée dans notre travail, et abordé par la suite deux modeéles avec architectures
différentes, dont I'un est basé sur la technique RoF et I’autre sur le SAC-OCDMA-
DWDM.

Concernant le premier systeme RoF-WDM proposé, on a utilisé la technique dite la
modulation a porteuse supprimée en double bande latérale optique (ODSB-SC), afin de
créer deux longueurs d’onde optiques séparées par un espacement de 60 GHz, dont
I’objectif est la détection des signaux RF de la méme fréquence de 1’espacement, on a
utilisé un générateur des signaux hyperfréquences qui génere un signal avec une
fréquence de 30 GHz ; cette fréquence a été choisie pour étre la moitié de la fréquence
voulue pour optimiser le cot de transmission. Le type de modulation électrique employe

c’était le codage en bande de base NRZ avec et sans un codeur différentiel.
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Nous avons pu démontrer avec plusieurs simulations I’influence de I’effet Kerr sur
les performances du systéme, et on a trouvé que ce dernier exige ’utilisation des

correcteurs d’erreurs pour avoir une portée de transmission maximale.
Nous avons comparé deux systémes utilisant différents type d’encodage :

Le premier systeme utilise la modulation DPSK, le second utilise le codage NRZ, et
on en déduit que le systeme utilisant DPSK est autorisé a avoir la plus grande portée par
rapport au systeme utilisant NRZ.

En ce qui concerne le deuxiéme systeme SAC-OCDMA-DWDM, qui est en fait, une
proposition d’un systeme qui emploie le multiplexage dense (DWDM) et le SAC-
OCDMA destinées pour les réseaux d’acces multiservices, on a utilisé¢ également la
modulation optique cohérente comme une technique fiable pour éliminer les bruits
d’intensités dues aux interférences d’acceés multiples MAIL. On a également utilisé¢ une
autre technique dans cette proposition I’OFC qui est le peigne de fréquences optiques
plates, son objectif est de générer plusieurs fréquences ou longueurs d’onde en utilisant
qu'une seule source laser, un modulateur optique et une source RF pour définir
I’espacement entre ces longueurs qui sera le méme espacement pour le systtme DWDM.
Le f-OFC a été utilisé pour créer le codage et le décodage OCDMA a I’aide des coupleurs
optiques (combinateurs et séparateurs). Concernant la modulation de signal électrique, on
a utilisé€ I’OFDM optique, c’est-a-dire moduler les composantes du signal électrique (I(t)
et Q(t)) directement avec la porteuse optique en utilisant un modulateur en quadrature
optique a I’aide d’un DDMZM.

Nous avons analysé les performances du systeme en termes du taux d’erreur binaire
et le facteur de qualité pour estimer le nombre d’utilisateurs actifs possible pour les deux
codes utilisés (le EDW et RD), en calculant le rapport signal sur bruit SNR pour bien

déterminer le taux des bits erronés BER.

Nous avons présenté une étude comparative entre les deux codes EDW et le RD

utilisés dans le systtme SAC-OCDMA et nous avons constaté que :

- Le code RD peut prendre en charge un plus grand nombre d'utilisateurs actifs en

raison de sa faible caractéristique de corrélation croisée.

- La présence de MAI dans le spectre du signal transmis est réduite par rapport au

code EDW, dont la suppression est simple et plus facile a mettre en ceuvre.
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- Pour le code EDW, les interférences sont situées au voisinage des longueurs
d'onde des utilisateurs ; le chevauchement de spectres adjacents se traduit par
I'effet XPM avec des spectres interférés, ce qui a dégradé la qualité des signaux

détectés.

- Pour le code RD, le recouvrement était limité aux spectres interférés du fait de

leurs positions a I'extrémité des spectres transmis.

- Le code RD surpasse le code EDW gréace a la fonction de faible corrélation

croisée, qui fournit le nombre maximum d'utilisateurs.

- Le code RD a démontré son efficacité et sa robustesse contre le bruit
optoélectronique et les effets non linéaires de la fibre optique a détection
cohérente par rapport au code EDW.

On a ¢étudié I’impact du bruit sur les caractéristiques du systéme et ainsi testé la
robustesse du systéme face aux bruits (notamment le bruit ASE) et aux effets non
linéaires de la fibre (notamment le XPM car on a utilisé le DEMUX DWDM).

D’apres les résultats obtenus, I’effet XPM est induit a partir des longueurs d'onde
adjacentes, ce qui a entrainé un bruit de phase non linéaire, en raison de la dépendance a
I'intensité cumulée de l'indice de réfraction dans la fibre optique, ce qui a déformé

fortement le signal recu.

Perspectives

L’architecture du systeme proposé peut étre considérée comme une nouvelle
plateforme pour la recherche des nouveaux codes SAC-OCDMA destiné pour les réseaux
multiservices, en prenant en considération les caractéristiques de corrélation croisée
(c’est-a-dire 1’orthogonalité des codes OCDMA) dont 1’objectif est de minimiser 1’effet
de I’XPM et faciliter la détection cohérente par le bon choix du positionnement des

longueurs d’ondes lors de la récupération.

Comme perspective nous projetons d’approfondir nos recherches dans ce domaine,
en faisant I’hybridation avec la technique Radio-sur-fibre ROF et aller vers la conception

et a la mise en ceuvre de nouvelles structures des réseaux d’accées multiservices.
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A. Algorithmes DSP utilisés pour la détection cohérente

Une fois que les entrées optiques ont été combinées et détectées, les tensions de signal
produites v;(t) et vy (t) sont eéchantillonnées par des convertisseurs analogique-numérique
(analogue to-digital converters ADC), tamponnées puis sont prétes a étre traitées. A ce stade,
la mise en ceuvre des étapes DSP suivantes a rapporté d'immenses avantages dans le domaine
de la compensation des dégradations [99], augmentant considérablement la tolérance du
systeme a la distance propagée, a la dispersion accumulée, a I'lSl, au bruit de phase laser, aux
non-linéarités de canal, etc. La figure A.1 montre un organigramme qui illustre l'ordre

conventionnel (mais pas unique) des algorithmes DSP dans un récepteur cohérent.

égalisation statique

égalisatinn’}adaptative

F{écupératic:n+de porteuse
estimation du dé::::lage de fréquence
estimation de pha}se de |la porteuse

estimation et décodage de symboles

Figure A.1 Séquence type d'étages DSP (du haut en bas) dans un récepteur cohérent pour la
compensation des dégradations de transmission

- Egalisation statique (Static equalization)

L'égalisation dans les récepteurs numériques cohérents est généralement divisée en
deux étapes : statique et adaptative. Dans le premier cas, des filtres numeriques fixes de

longueurs finies et élevees sont utilises pour compenser les dégradations linéaires qui ne
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changent pas avec le temps. C'est le cas de CD, dont la fonction de transfert dans le domaine

fréquentiel est donnée par :

W°p 22) (4.1)

et =4

ou z est la distance transmise et @ est la fréquence angulaire. La compensation CD (chromatic
dispersion compensation CDC) est donc effectuée en faisant passer le signal dégradé a travers
un filtre qui implémente l'inverse de I'équation (A.1l), c'est-a-dire G(w) = 1/Hcp(w,z)
= H.p(w,—2). A cette fin, un filtre RIF est utilisé, dont la structure de base est illustrée a la
figure A.2. La sortie en temps discret d'un tel filtre est donnée par la multiplication

vectorielle:
y(n) = hTx (A.2)

ou x est un vecteur colonne contenant les N derniers échantillons du signal d'entrée, h est la
réponse du filtre a N prises et ()T indique la transposition. Les coefficients de prise en h sont

obtenus en tronquant la transformée de Fourier inverse de Hqp(w, —z) comme[100] :

1 N —1\?
[h],, = h(n) = EeXP (—j%(n - T) > (A.3)

N nh,z
oug=2 53

. , T est la période d'échantillonnage, et N = || ou l'opérateur |. | arrondit a

I'entier le plus proche vers moins l'infini.

Tin(n) T

ho

Figure A.2 Structure du filtre a réponse impulsionnelle finie (RIF)

- Egalisation adaptative (Adaptive equalization)

Tout canal réaliste présente une fonction de transfert qui déforme le signal et crée un

ISI. Certains des phénomenes affectant le canal sont variables dans le temps, comme la
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dispersion modale de polarisation de la fibre PMD, qui provoque des variations aléatoires de
I’état de polarisation SOP. La technique d'égalisation adaptative la plus célébre est
probablement I'algorithme de module constant (Constant Modulus Algorithm CMA)[32]. Le
CMA est le mieux adapté aux formats de modulation avec des symboles a un niveau de
puissance constant, comme 4-QAM ou M-ary PSK, bien qu'il soit largement utilisé comme
algorithme de pré-convergence avec des formats QAM d'ordre supérieur[101]. L'algorithme
fonctionne par itération, en filtrant d'abord le signal, puis en calculant les coefficients de prise
RIF mis a jour qui minimisent une fonction de colt proportionnelle a I'écart de la sortie par
rapport a la puissance constante idéale. L'algorithme a également été adapté a la double
polarisation en permettant I'échange de puissance entre les polarisations au moyen de la
structure MIMO illustrée a la figure A.3.

Xy » hyy :(;} » Ux
u
i| hxy
» hyy
Xy o hyy Uy

Figure A.3 Structure de filtre 2x2 entrées multiples sorties multiples (MIMO) pour
la compensation PMD dans les récepteurs cohérents en diversité de polarisation

Si les vecteurs d'échantillons d'entrée sont désignés par xy et xypour les polarisations X et Y,

respectivement, au premier étage, les échantillons de sortie sont calculés comme :

yx(n) = hiyxx + hiyxy (A.4)
yy(n) = hifyxx + hfyxy (A.5)

Ou les indices dans h,,;;, font reférence aux polarisations entrée/sortie et I'exposant (-)
indique la transposée hermitienne ou complexe. Pour les formats a puissance constante et en
supposant une normalisation de la puissance du signal, les termes d'erreur sont obtenus

comme :
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ex « 1—|yx(m)|? (A.6)
ey < 1—yy(n)|? (A.7)

Enfin, les parametres de RIF sont mis a jour comme suit :

hyx < hxx + pexxxyx (A.8)
hyy < hyy + pexxyyx (A.9)
hyx < hyx + neyxxyy (A.10)
hyy < hyy + peyxyyy (A.11)

Ou (+) désigne un conjugué complexe et p est le paramétre de taille de pas qui détermine le
compromis entre la stabilité et la vitesse de convergence de l'algorithme. Des variantes de la
structure CMA ont été proposees pour les formats QAM d'ordre supérieur [102] ainsi que des

implémentations alternatives dans le domaine fréquentiel [103].
- Récupération de porteuse

Une fois que toutes les étapes précédentes de normalisation, d'orthogonalisation et
d'égalisation ont été effectuées, le signal résultant contient, idéalement, des dégradations de
nature angulaire uniquement, principalement un décalage de fréquence et un terme de bruit de
phase (tant que les effets non linéaires sont négligés). La récupération de la porteuse peut
ensuite étre divisée en une premiere étape de compensation grossiére du décalage de
fréquence et une étape postérieure d'estimation plus fine de la phase de la porteuse (carrier
phase estimation CPE). La premiére étape peut étre réalisée en trouvant la fréquence f, a
laquelle la transformée de Fourier du signal présente un maximum, et en multipliant le signal
par exp (—j2mfyt) avec t = kT . Dans certains scénarios, cependant, comme avec un bruit
fort ou l'utilisation d'une mise en forme probabiliste, il peut étre necessaire d'appliquer une
fonction non linéaire au signal (par exemple, quadrature) avant de trouver le maximum dans
la transformée. Le CPE est également une étape critique, fortement dépendante du format de
modulation, et dont le but est de suivre les variations de phase dues a la largeur de raie
combinee de I'émetteur et des lasers LO. Les différents algorithmes CPE reléevent de deux
catégories : non assisté par les données (non-data aided NDA) et décisionnel (decision-
directed DD).
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- L'algorithme de Viterbi & Viterbi (V&V)

L'algorithme de Viterbi & Viterbi[5], [104] exploite le fait que compte tenu de

I'ensemble des symboles PSK recus :

y(t) = Acos <27cht + 27'[7m + Hpn(t)> (A.12)

ou A est I'amplitude, f. la fréquence porteuse, m l'indice de symbole et 8,,,(t) est le bruit de
phase, tombent sur le méme point du plan complexe lorsqu'ils sont élevés a la puissance M. Il
s'agit en fait d'une suppression de modulation, apres quoi les symboles peuvent étre moyennés
et la composante de bruit de phase extraite et supprimée du signal d'origine. La figure A.4

illustre I'algorithme V&YV pour le cas ou M = 4, c'est-a-dire pour un scénario QPSK.

— ()" b—f () ] arg(-)/4 {—fexp(—j-)
Lin ;__" Lot

Figure A.4 Schéma fonctionnel de I'estimateur de phase de Viterbi & Viterbi pour QPSK. Le
deuxieme bloc indique la moyenne arithmétique a valeurs complexes

Curieusement, les algorithmes V&V et CMA de Godard partagent certaines similitudes : tous
deux ont été publiés au début des années 80 et tous deux ont été initialement congus pour
exploiter la propriété de module constant du format de modulation M-PSK (en particulier
QPSK). En raison de leur simplicité et de leur robustesse, les deux sont devenues les solutions
les plus implémentées pour les étages CPE et d'égalisation, respectivement, et sont encore

largement utilisées dans les systémes commerciaux modernes.

Comme on pouvait le remarquer, I'algorithme V&V ne nécessitait aucune connaissance des
symboles de données transmis. D'autre part, une famille différente d'algorithmes doit effectuer
une décision de symbole dans une certaine mesure afin d'obtenir une estimation de phase.
Ceux-ci sont mieux adaptés aux formats de modulation plus élevés tels que M-QAM lorsque
M > 4.

Le but du CPE (également connu sous le nom de récupération de porteuse, suivi de porteuse
ou suppression de gigue de phase) est de suivre les fluctuations aléatoires de I'évolution de la
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phase de la porteuse afin de récupérer le signal modulé statique dans lequel la détection de
symbole peut étre effectuée (dans cette phrase, le terme statique fait référence au fait que le
signal récupéré aprées CPE ne tourne pas dans le plan complexe et, par conséquent, la

constellation semble immobile).

Recovered

Received

Equalised Frequency offset compensated

Figure A.5 Exemple illustratif de I'aspect du signal apres différents étages DSP dans un
récepteur cohérent : (a) signal recu, (b) aprés égalisation, (c) apres compensation du décalage
de fréquence et (d) apres estimation de la phase de la porteuse (CPE)

Pour illustrer cela, la figure A.5 montre un exemple de la fagcon dont la constellation du signal
ressemble a différentes étapes de la chaine DSP, a savoir, figure A.5 (a) le signal recu de
maniére cohérente, figure A.5 (b) aprés égalisation, figure A.5 (c) aprés avoir été compensé
pour tout décalage de fréquence , et figure A.5 (d) la constellation immobile récupérée apres
CPE. L'étage d'égalisation - de figure A.5 (a) a figure A.5 (b) - tente d'inverser les effets de la
fonction de transfert de canal afin d'atténuer les dégradations linéaires telles que CD,
atténuation, réflexions, etc. Concernant I'étage de figure A.5 (b) a figure A.5 (c) , dans les
systemes cohérents, il est nécessaire soit de convertir a la baisse le signal de la fréquence
intermédiaire (IF, dans les systemes hétérodynes et intradynes), soit de corriger les
fluctuations de fréquence du LO (systemes homodynes), de sorte que le signal résultant est en
bande de base, ou la détection peut étre exécuté. Dans tous les cas, la fréquence intermédiaire
angulaire est exprimée comme la différence entre les frequences angulaires centrales optiques

de I'émetteur et de LO, c'est-a-dire :
0)”:' = 0)5 - wLO (A 13)

De plus, w,r peut d'abord étre estimé (@, ) et le bloc CPE de figure A.5 (c) a figure A.5 (d)
peut traiter une petite quantité de décalage de frequence résiduel, en dehors du bruit de phase

lui-méme [5].
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En raison de ce qui précede, lorsque seul le probléeme CPE est pris en compte, il est courant de
supposer que le signal a l'entrée du bloc CPE a déja été normalisé, orthogonalisé, égalisé et
compensé pour le décalage de fréquence qui aurait pu étre présent. Sous cette hypothése, les

échantillons de signal entrant recus a chaque instant k sont exprimés comme :

y(k) = x(k) exp(j (k) + n(k) (A.14)

ou x(k) sont les symboles transmis, n(k) est un bruit gaussien blanc additif complexe qui a
une moyenne nulle et une variance totale N,. Le bruit de phase ¢ (k) est un processus
aléatoire qui résulte de I'effet combiné de la largeur de raie des lasers émetteur et LO. Il est
communément modélisé comme un processus de Wiener-Lévy (également connu sous le nom

de marche aléatoire) qui peut étre décrit comme suit[105] :

¢ (k)=¢ (k—-1)+y (k) (A.15)

ou 1 (k) est une distribution gaussienne avec une moyenne nulle et une variance o?,, qui &

son tour peut étre exprimée comme :
0p? = 2mAv T (A.16)

ou Av est la somme de la largeur de raie pleine largeur mi-maximale (full-width half-
maximum FWHM) de I'émetteur et des lasers LO (mesurée en Hz), et T, est la période
d'échantillonnage en secondes. A partir de I'équation (o,%), on peut voir que l'augmentation
du débit en bauds d'un systéme réduira la variance effective et, par conséquent, améliorera sa
tolérance au bruit de phase. Par conséquent, a des fins d'analyse comparative et d'évaluation
des performances, il est courant d'exprimer la quantité de bruit de phase en termes de largeur

de raie combinée sans dimension et de produit de période de symbole, Av Ts.

Parmi les algorithmes CPE orientés decision (decision directed CPE DD-CPE), il convient
d'en citer deux particuliers : le maximum a posteriori (the maximum a posteriori MAP) et la
recherche en phase aveugle (blind phase search BPS). Le premier est important car il est
connu pour obtenir la solution optimale au probléeme CPE [106] mais son co(t de calcul est
prohibitif. Ce dernier est populairement connu comme I'algorithme CPE de référence de facto
pour l'analyse comparative. Cependant, bien qu'il ait été publié comme étant "matériel
efficace”, dans la littérature, il n'est pas réellement considéré comme une solution appropriée

pour la mise en ceuvre de matériel a grande vitesse en temps réel.
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- Maximum a posteriori MAP

Etant donné le canal décrit dans I'équation (A.14), la meilleure estimation de la phase
qui peut étre obtenue a partir des échantillons recus y(k) est I'estimation MAP. Il existe deux
maniéres possibles d'effectuer I'estimation MAP : I'approche séquentielle et I'approche
symbole par symbole [106]. Dans le premier cas, du fait que le bruit de phase est un processus
avec mémoire, l'estimation de phase optimale ¢(k) est obtenue comme la séquence de
valeurs qui maximisent la probabilité p (y|x) ou les caractéres gras y et x indiquent le vecteur
contenant des échantillons qui, idéalement, étendent toute la séquence de symboles transmis.

Cela équivaut a minimiser la fonction log-probabilité :

o)=Y [y ) - 20k) exp (jé ()| RGO 1)’

‘ 2N, 20,2

(A.17)

Ou x(k) sont les décisions de symbole effectuées pendant I'exécution et, par conséquent, cela
implique qu'il s'agit d'un algorithme orienté décision dans lequel le bruit de phase et les
symboles transmis sont estimés conjointement. 1l semble évident que I'exigence de longueur
de séquence en fait un algorithme impraticable pour une mise en ceuvre dans n'importe quel
systeme réel. Méme ['utilisation de séquences tronquées a quelques symboles de long est déja

d'une complexité prohibitive pour les systemes en temps réel.
- L'algorithme de recherche en phase aveugle BPS

L'algorithme de recherche en phase aveugle, ou BPS, a été proposé pour la premiére
fois par Pfau et al. en 2009 [107] et il a été présenté comme un concept "hardware efficient"
pour les CPE faire avancer (feedforward) avec des constellations QAM d'ordre élevé. BPS est
aujourd'hui devenu l'algorithme de référence de facto dans la littérature pour 1’analyse
comparative (benchmarking) de CPE en raison de ses excellentes performances et de sa mise
en ceuvre relativement simple. Bien qu'une partie du succeés du BPS repose sur son degré
élevé de parallélisme dans son implémentation materielle, il est toujours considéré comme
colteux en calcul pour une implémentation en temps réel et sur puce, en raison de la quantité

de ressources consommeées, comme on le verra.

La figure A.6 représente le schéma fonctionnel de 1'algorithme BPS mis en ceuvre de maniére

anticipee. Chaque échantillon recu y (k) est tourné d'un nombre B d'angles de test 6, ou :
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0, =¥ (A.18)

b
B
pour b € {0,1,...,B — 1} et ou ¥ est l'angle de symétrie de la constellation et est
géneralement égal a /2 pour les formats QAM classiques (et ce sera la valeur considéree
tout au long du texte). Les échantillons pivotés y, (k) = y (k) exp (j6,) sont envoyés a un
bloc de décision dans lequel la métrique de découpage est basee sur la distance euclidienne
minimale, et qui sort le couple de valeurs &, (k) et |d, (k )|?, a savoir le symbole décidé et la

distance au carré respective par rapport a y, (k), c'est-a-dire :

|dp (k)17 = | yp (k) — x5 (k)|? (4.19)

Afin d'obtenir un symbole décodé, les 2N + 1 distances correspondant a des échantillons
consécutifs tournés du méme angle de test 6, sont additionnées dans une nouvelle variable

sp (k) telle que :

N
sp(k) = Z |dp, (k +n)|? (A.20)
n=—N
qui est fait afin de moyenner les contributions de bruit et ou la valeur optimale de N dépend
de la quantité de bruit de phase, étant des valeurs entre 6 et 10 un choix généralement bon. De
méme, le nombre d'angles de test requis B dépend de ¢,,* ainsi que de I'ordre de constellation

M, car des constellations plus denses exigeront une résolution angulaire plus élevée.

Block O

test phase @, }fk

BB tost phase
Y,t‘ I P 9“1
Block O —
test phase @g_4

-— —

decision =
Yy c§; | circuit o

exp(Jep)

Figure A.6 Structure matérielle de I'algorithme de recherche de phase aveugle
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Enfin, I'estimation conjointe optimale de la phase et du symbole transmis est effectuée comme
suit : premiérement, trouver le minimum  résout implicitement I'estimation de phase ¢, ou ce

qui revient au méme, en renvoyant l'indice by o, COMMe :
by,opt = arg mbin sp (k) (A.21)

et, deuxiemement, cet indice est utilisé pour commander le commutateur multiplexeur pour
sortir le symbole estimé %, (k). On peut observer que du fait que la phase et le symbole
transmis sont estimés conjointement, dans un systeme réel, seul ce dernier peut présenter un

intérét, tandis que le premier ne peut servir qu'au contréle ou a I'évaluation des performances.
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B. Construction des codes EDW et RD pour les systemes SAC-OCDMA

1. Construction du code EDW

Le code EDW peut étre représenté en utilisant une matriceK X N. Dans les
structures de codes EDW, la matrice K lignes et N colonnes représentent respectivement le
nombre d'utilisateurs et la longueur minimale du code. Dans ce chapitre, le code EDW avec le
poids de trois est utilisé comme exemple. Le code EDW de base désigné par (6,3,1) est
illustré ci-dessous :

H, = (B.1)

_ oo
_ = o
S O =
-
o = O
O R

A partir de la matrice de base, une plus grande valeur de K peut étre obtenue en utilisant une
technique de mapping comme indiqué ci-dessous :

0 Hl]

H, = [H1 0 (B.2)

Les codes EDW ont les propriétés suivantes: corrélation croisée maximale idéale
Amax = 1, poids du code EDW, qui peut étre n'importe quel nombre impair supérieur a un, la
structure de la paire de poids est maintenue, la combinaison de puces est maintenue 1, 2, 1
pour chaque paire consécutive de codes, et la relation entre le nombre d'utilisateurs K et la
longueur de code N au poids de 3 est donnée par[108]:

v= i (] o (2] o5 e (5] ®:3
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2. Construction du code RD
Un code (N, W, A) RD est une famille de séquences (0,1) de longueur N, de poids W

et A est la corrélation croisée en phase qui satisfait les deux propriétés suivantes :

1- La corrélation croisée nulle sera minimisée le A et réduire le PIIN (Phase Induced

Intensity Noise)

2- Pas de corrélation croisée au niveau des données. La conception de ce nouveau code
peut étre realisée en divisant la séquence de code en deux groupes qui sont au niveau du code

(segment) et au niveau des données (segment).[109], [110].

laissez les éléments de ce groupe contenir un seul 1 pour maintenir la corrélation croisée nulle
au niveau des données (1 = 0), cette propriété est représentée par la matrice (K x K) ou K
représentera le nombre d'utilisateurs ces matrices ont un coefficient binaire et un Le code zéro
croisé de base (poids = 1) est defini comme [Y;] par exemple trois utilisateurs (K = 3),
y (K X K) peut étre exprimé comme [Y;]. Ou [Y;] se compose de (K X K) matrices
d'identité. Notez que pour I'expression ci-dessus, la corrélation croisée entre deux lignes est

toujours nulle :

0 0 1

=0 1 0 (B.4)
1 0 O

La représentation de cette matrice peut étre exprimée comme suit pour W = 4 :
1 10 1 0

,=0 1 1:0 1 (B.5)
1 01 1 0

Ou [Y,] se compose de deux parties de la partie de matrice de poids et de la partie de matrice

de base [B] et de la partie de poids [M], qui peut étre exprimée comme :

110

B=0 1 1 (B.6)
10 1
10

M=0 1 (B.7)
10

La matrice [M] est responsable de I'augmentation du nombre de poids, soit i = (W — 3) et

M;, ou i représente le nombre de matrice M; sur [M], donné par :
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M= [MyM,M;....... M; ] (B.8)

Par exemple si W = 5, d'apres (B.8) i = 2, de sorte que :
1 0 1 0

M=[MM]=0 1 0 1 (B.9)
1 0 1 0

Notez que pour augmenter le nombre d'utilisateurs simultanément avec I'augmentation de la

longueur du mot de code, nous pouvons simplement répéter chaque ligne sur les deux

matrices [M] et [B], pour K la matrice utilisateur [M] et [B] peuvent &tre exprimées comme :

R OR O R
oORO RO

IM|(j) = (B.10)
ajl ajz
110
0 1 1
1 0 1

IBI)=0 1 1 (B.11)
1 0 1

1 0 1

Ou j represente la valeur pour le K — éme utilisateur (j = 1,2 ... K), et la valeur de a; est zéro

ou un. Les poids de la partie de code pour les deux matrices [M], [B] sont égaux & W — 1, de

sorte que la combinaison totale de code est représentée par (K X N) ou K = 3,N = 8,

comme indiqué par [Z; ] = [Y; V2] :

001 11010
Z;=0 1 0:0 1 10 1 (B.12)
100 10 11 0

A partir de la matrice de base Z; ci-dessus, le nombre d'utilisateurs K et la longueur de code
N sont donnés par la matrice (K x N). Notez que le poids du code de chaque ligne est égal a

4, la relation entre N et K pour ce cas (W = 4) peut étre exprimée comme [111]:
N=K+5 (B.13)

En conséquence, nous pouvons trouver que pour W = 5,6 et 7, la longueur de mot de code

N peut étre exprimée respectivement par K + 7, K + 9 et K + 11. En conséquence,
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I'équation générale décrivant le nombre d'utilisateurs K, la longueur de code N et le poids de
code W est donnée par[94], [111] :

N=K+2W -3 (B.14)
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