ot Bl g 2y A Ay g
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
L;JJM Cmdl g LAl V.:L.;J\ 3139
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
— Olweds — il S QT dzalor
Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen —

THESE
Présentée pour 1’obtention du grade de DOCTEUR EN SCIENCES

En : Télécommunications
Spécialité : Télécommunications
Par : CHENIKA Abdelfettah

Sujet

ETUDE ET CONCEPTION DE NOUVEAUX
FORMATS DE MODULATIONS DEDIES AUX
RESEAUX D’ACCES OPTIQUES HAUT DEBIT.

Soutenue publiquement, le 14/04/ 2016 , devant le jury composé de :

Mr S. KAMECHE MCA Univ. Tlemcen Président

Mr A. TEMMAR Professeur INTTIC (Oran) Directeur de thése

Mr O. SEDDIKI Professeur Univ. Tlemcen Co- Directeur de thése
Mr A. BELGHORAF Professeur USTO (Oran) Examinateur 1

Mr A. BOUDGHENE STAMBOULI Professeur USTO (Oran) Examinateur 2

Mr A. R. BORSALI MCA Univ. Tlemcen Examinateur 3







Remerciements

Remerciements

Avant tout, je tiens a remercier « ALLAH » d’avoir donné la force et le

courage de parvenir a €laborer ce travail.

Je voudrais exprimer mes sinceres gratitudes a mes directeurs de recherche,
le Professecur TEMMAR Abdelkader ct le Professeur SEDDIKI Omar,
pour leurs conselils, appuis et encouragements durant la préparation de ce

travail de recherche.

Mes plus vifs remerciements s'adressent aux membres du jury, qui ont eu
I’amabilit¢ d’accepter d’évaluer cette thése. Leurs commentaires et
suggestions sont trés importants pour le développement de ce travail de

recherche.

Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué au sein du laboratoire de
recherche appliquée en TIC (LaRATIC ) de I'INTTIC d’Oran. J'adresse
mes remerciements a tous mes collégues en particuliers OUALD SAADI
Houcine et NIAR Saad-eddine pour leurs conseils perspicaces, et a tous

ceux qui m'ont aidé de pres ou de loin.

Je suis également endetté a tous les membres de ma famille qui m'ont
soutenu et m'ont donné leurs amours constants tout le temps, ils ont su

m'aider et me soutenir durant toute ma vie.

-1-



Table des matiéres

Table des matieres

REMERCIEMENT S ....ctiotismsmmssesmssnssssssssssssasssssssssnsssssssssssssssssssssssssass snsssssssssssasssssssss ssssssssss ssnssssssnssasssnssassn 1
TABLE DES MATIERES .......ooouuuuuuisssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 2
LISTE DES FIGURES ...t s sssssssss s s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssssansssnasas 5
INTRODUCTION GENERALE.........ooeceeeesuusssrsssseessssssssssssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssessssasssnsssee 8
CHAPITRE I : Généralités sur les réseaux d’acces optiquUes......cummmmmmsmmmsmssssssmssssssssssssssssnss 11
L1 INEFOAUCHION weerereeseiceseeset e seessee s e s et s s s s s s b e s b 11
[2  L’état de I'art du rESEAU A ACCES ..ruruiereereesrereesseeseesse s sesseesessss s se bbb s s s s 12
[.2.1  Techniques d’acCes SANS fil....ccinmnine e s ssssssssssasesases 12

[.2.2  Techniques d’acCes fIlAire ... s sssssssssssssesases 14
[.2.2.1 Les technologies XDSL (ACCES CUIVIE) ...ccurreemeerrmermersreessemssessesmsesssssssesssesssesssesssesssesssas 14

1.2.2.2 Latechnologie FTTX (ACCES OPLIQUE) ceoriurreereeermeemeeneeseesesissisesssesssessssessseesssesssssssssaesanes 15

[.3  Laterminologie du réseau d'acCes OPLIQUE ......ceeereneernsernsesnsessssessessssssssesseessesssssssssssesssssssssssssssssssesens 17
[.4  Différentes architectures AU FTTX .o ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 17
[.4.1  Architecture point-a-POiNt (PZ2P) ettt eessee s srsss s ssssssssss s 17

1.4.2  Architecture point-a-Multipoint ACtiVE(AON) ... ercenreenreeseesseenseessesssesssessessssssssssssssssssesssesens 18

1.4.3  Architecture point-a-Multipoint Passive (PON) ... 19

.5 Dimensionnements comparés entre PON et P2P...... s esssssseeseeens 20
L6 LS LOPOIOZIES FTTX ..cuieureuieurereesseeseeusesssessssssessesssesssssessse s essassss s st s s s s s e s st 21
[.6.1 Topologie en Arbre (SPLELEITiN] . see s es e e ssse s ses s saesaes 21

[.6.2  TOPOLOZIE EI1 DUS ...cuuieeieeeeerecereeesreseese ettt sese s ses s s s s e 21

SIS T o) o Yo (o] o3 (3 =) (=404 = L TP 22

L7 Le TESEAU ’ACCES PON ...ttt seesse s s ses s es s esse s b s s bR bbb et 22
[.7.1  Principe de fonctionnement du PON ... ssssssssssssssssssesns 23
[.7.1.1 La VOi€ dESCONAANTE ... eeirereeereeereeeseessessessesse s sesssssssssess s e ss st s ssssssssesssssssssassssnas 23

[.7.1.2 LA VOI€ MONTANTE ....iiiereererecersessesressessessessessesssssessessssssssessessessessessessessssssssesssssessssssssssssessessessenss 24

[.7.2  Les différents types de TDM PONS .....coneeneemiesneesnesinseissesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesess 24
[.7.2.1  APON (ATM PON) oortireerectsstesess et sss s sssssssss s sssess s s sssssssas s ssssssssssssssasssanas 25

[.7.2.2  BPON (Broadband PON) ... sssesseessssssssssssessssessesssssssssesssssssssssessnes 25

[.7.2.3  GPON (GIZADit PON).coiirierreerectrseiseesseessessssssse st sssssssssssssssssssssssassssssssssssssssesssssssssssnas 26

[.7.2.4  EPON (Ethernet PON) ... ssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssesssssssssssnas 27

[.8  LeS ClasSeS AES G-PONS ....occeereeesiesseesseessessesssessses s sssess st e ss s ss bbb 28
1.9  Comparatif des différentes teChNOIOZIES .......cvvereeerreereerrerecrere s eesseseeens 29
[L10 Le PON 12 tEChNOIOZIE VEITE ....cuiereeriieceeienret ettt sses et sessss s ss bbb s s s s st 30
LT CONCIUSION cetttueurereeurersesseesses st sseessee s ess s s s sse s s s R e R s R £ R R s R e bbb 32
CHAPITRE II : Les réseaux d’acces optiques de nouvelles générations WDM PON......... 33
1000 N 041 oY 16 Vot o ) o I SPE T TP TP S TP T TP O TR 33
[.2 Les NGPON TDM (Next Generation PON TDM) ......ccooeommnenmeincsseennesneisesssesseessessesesssessessessssssssssssssessesas 33
[1.2.1 Le 10GPON (10GIGAPON) ..ccoierieereerreerserseesseesseeessssssesssssssessssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 33

[1.2.2  10GEPON (10Gigabit EPON) ...ovuireereceireesressnessneesmsssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssmssssssssssssnssss 33

[1.2.3  OCDMA-PON oottt seceseeesseessecssessse s sssesssessseessseess s s s s st st s e s s st sssesssnnsas 34

I3 Leslimites du PON TDM A 10 GD /S sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 35
[.4 Le multiplexage en longueur d’onde (PON WDM) ... ssssssseessssssssssssesseeens 36
[1.4.1 Principe du PON WD M......cneisessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesanes 36

[1.4.2 Intérét du WDM dans €S réSEaUX d'ACCES .....crunerirnreureeneereesesseessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssessees 38

[1.4.3  TYPES de WDM PON....ooriretreresreecsecissississessseessesssseessss s s s st ssesssssssss s s st st sssessssssns 39
[1.4.3.1 PON WDM avec diffusion puis SEleCtioN......cuurnerrenmemrnsesssessssssnsssessssssesssssssssseseenns 39

-2-



Table des matiéres

[1.4.3.2 PON WDM avec démultiplexage spatial........ceeneneneeeenneeeseesseesssessesnnes 40

[1.4.4  DeSCriPtion A€ I'"AWG ... ceeereereeseeeetsetse e s ssss e sss bbb ss st bbb s s s st 42

I.5 L’architecture hybride ou WDM-TDM PON......coomierrreeneecseeses s sessssssessesssssssssssssessesas 42
[L6  Mise en cBUVIE AU WDM PON ... seessssssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssassssssssssesssssssesess 44
[1.6.1 ONUS QChIOMAtIQUES...ceueeeeeereesreeseesseessessesssens s ssesseesssesseesssssssssssesssesssssssssesssssssssssssmessssessessssessseessseens 44

[1.6.2 Les intéréts des ONUS aChIromMatiQUES .......ccccereerreureenseueeseesesssessessssssessssesssssssssessssssssssssssssesssesnees 45

1163 Emetteur poUr ONU aChIOMAtIGUE .........cewweeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseees 46

[.6.4 Composants a EMISSION AIFECLE ... s s sasesnes 46
[1.6.4.1  LaSer aCCOTAADIE ....c.ieeeriereseeseeeeeset e teee et ess s es s ssse bbb na s 46

[1.6.4.2 Les sources large bande et le découpage spectral.......neenneeneeeneeenseenseenne. 51

11.6.5 Emission a base de modulateurs réflectifs (Modulation déportée)...........mmmmmmmmsmsmseseees 54
[1.6.5.1 Laser Fabry-Perot verrouillé par injection optique (IL-FP)...ccconerrrerecrecrneernennne. 55

[1.6.5.2 Amplificateur optique a semi-conducteur en réflexion (RSOA)....c.ccouemuererreereenn. 56

[1.6.5.3 Modulateur électro-absorbant en réflexion R-EAM (R-EAM-SOA) .....ccocconnvrrmeunne. 57

II.7 Principales architectures de mise en ceuvre du réseau WDM PON........cocornmermrnnernnenmeenssnssnsessesssesseens 58
I.7.1 Architecture a base de découpage spectral (spectrum SliCing) ......cooueereermrermeesseerseeesseesseeseeens 58

[1.7.2  Architecture a base de modulation déportée avec IL-FP ... 59

[1.7.3  Architecture a base de RSOA....... e sees st ssss s ssss s sssesssssens 60

I.7.4 Architectures avec re-modulation du signal descendant..........eneensernneeneeesseesseesseesseeens 60
[1.7.4.1 Modulation de phase sur le signal descendant ........c.coccnemeeneeneenseeseeseesssesseennes 61

[1.7.4.2 Porteuse RF sur le signal deSCENAaNt ........oorereereennceneenserseeseesessseieesseesesseessesssesseenns 62

[1.7.4.3 Remodulation avec deux niveaux de taux d'eXtinCtion........oocereenreeseesseeseesreessenseens 63

[1.7.4.4 Effacement du signal deSCeNdant......c.ccuwmeereereeenmeeseesseesseesnsessessseesssessessssssseesssssssessans 64

[1.7.4.5 Autres techNiqUES UIIISEES ...ttt ss s snasesans 64

[.8 Avantages et limites de I'architecture WDM-PON bidirectionnelle ........ooneneennereenseeneeeseeneennenns 65
[LB.1  AVANTAZES ..veueeereeereeeseeesessesssessseesssesssesssessssesssasssassses s sssess s ss e s ssse st ss st b b s e e ss st eneas 65

[1.B.2  INCONVENIENLS .ueuieueeriesneesieserssesssesscssssss s sssesssssss s ssssssssss s ssssse s s ssss s s ss s ssss s sessssansssssasesanes 65

[1.8.3 Bruit des effets NON HNEAITES ......cocuceeriereereenserseesseeseese s sersss s ss s esssssse s sss s sasesees 66

[1.8.4 Rétrodiffusion de RAYIEIGH ...ttt seee st sssssssssseens 66

[1.8.5 Influence sur le taux d'€ITeUr DINAITE .....coocreerremiereerneisesssees e sseesseesseses e sssees s sssesssesssesns 67

080 T 010 s Uod 10 o) o PO 69
CHAPITRE III : Formats de modulations utilisés dans le réseau WDM PON. ...........cceevuee. 70
0 O 0 oo Yo 10 ot (o) o PSP 70
IILT.T  DEFINITION coveerieriereeeesseesesssisesssessssssssse et ssse s ssss s s ss s s s bbb bbb 70
[II.1.2 Principe de 1a modulation OPtIQUE ......ccceeereuiereeneeneieeeeeee e eesseesssssesessesses s esssss s sasesanes 70
[11.1.3 Intérét du choix du format de MOAUIAtION ..c.ceeieeeeeeeereeeese e seesseeens 71

[I1.2 Modes de MOdUlation OPLIGUES . s sssssss s s sssssssssesssssssssssssssnsas 71
[IL.2.1 MOAUIALION ITECELE eveueeieerreeereireeeises st esse bbb es s bbbt 72
[I1.2.2 MOAUIALION EXEETTIE ..coueereeeeseeureeseesreseessesssesse s ssessessessse s et s sse s b e s e s bbb 73

[I1.3 Modulateurs a cOMMANAE ElECLIIQUE ..ouvurvrrerirerrrrinesrsiessesse s e sssse s ssessssssssss s sssssssssesssssssssssssssssas 73
[11.3.1 Modulateurs a électro-absorption (EAM) ... 73
[11.3.2 Modulateur Mach-Zehnder (MZM) ......comeeeeresssessssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesess 75

[II.4 Codages en iNtENSILE (DOK) ...cuierieeriirieiereereesseieesseessesse e sssssses s s s essse bbb s s b s sase st 76
[I1.4.1 Le format NRZ (NON RELUIMI-T0-ZET0) .cvvererrerreereenrereeseeses e seessesssessessesssesssssessssssessssssessesasesaes 76
[11.4.2 Le format RZ (RETUIN-T0-ZET0) ..cvuvrerrerrnerrsrsesssessssssssmsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesanes 78
[11.4.3 Le format CS-RZ (Carrier Suppressed RetUrN-t0-Zero) ......eeerseersserseesseesssessesssessseeens 79
[I1.4.4 AUtres fOrmats QOK ... es s s ss bbb bass s ss s aen s 81
[11.4.5 Modulation d’amplitude Multi-niveaux (M-ary ASK) ... 81

[II.5 Les modulations de phasSe OPIQUE .....occeeereerreernreeseessseseesse e sssesssesssessssessssesssesss s sssesssesssssssssssssesseeeas 82
[I1.5.1 Modulation BPSK (Binary Phase Shift KEYING).....coerenrernrereennenesesseeseeseessesessesssessesssesnees 82
[I1.5.1.1 PrincCipe de GENETatioN.....oieieeeereiseiseesseesseeessesssesssesss s sssess st ssssssssssssssasssassssnas 82

[11.5.1.2 Démodulation et détection différentielle........enennesneeneeneesseeeeseesseesseeenes 83

[11.5.2 Modulation DQPSK (Differential Quaternary PSK] ... seeesseesseeseeens 85

-3-



Table des matiéres

[I1.5.2.1  PIiNCIPE couieureeeeerreesseesseeseessessseesseesssssssessseessessssssssesssesssessssesssesssesssessssssmsssssasssessssesssesssessssssssessaes 85

[11.5.2.2 MéEthodes de GENATAtION ... reeieereereereieet st es s ses bbb na s 87

I11.5.2.3 Détection différentielle de 1a DQPSK ...ttt ssssssessssssssssseans 90

[I1.6 Lamodulation OFDM optique (O-OFDM ). ssssssssssssssssssssssssssssses 91
[ILO.T  INETOAUCHION cettreeeeriereesesssesesss et bbb es s e bbb bbb bbb 91
[I1.6.2 Principe de fonctionnement de 'OFDM ........oiennmnsensenenssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessens 92
[11.6.2.1 Principe de fonctionnement de la modulation multi-porteuses .......eeeen. 92

[11.6.2.2 Orthogonalité du signal multi porteuses OFDM.........ccoominmensenmernmeeneesseesssesssesnnes 92

[11.6.2.3 Modulation et dEMOAUIATION. ...t eeses s seaseeas 93

[11.6.2.4 Implantation numérique du MOdUIAtEUT ......ccorerrererreersrenneesnesrs e seesesssesseens 94

[11.6.2.5 Implantation numérique du démodulateur ... ———— 95

[11.6.2.6 Avantages et inconvénients de FOFDM.......crenseneenermesseesssesseesssesseessssssessnes 96

[I1.6.2.7 L'Intervalle de Garde ... ereeneeseeeeseesee s eesssessssse s sssssses s s s et s sssasesans 96

[11.6.2.8 Estimation de canal pour les systemes OFDM .......cocoonineneenneenseesecsseesnsesseennes 97

[11.6.3 Un systéme de transmission optique OFDM ... 99
[11.6.4 Techniques de génération de signal OFDM OPtiQUE.......covuemreerreeermeemreeseesseessessressseesseessseesseesseeens 99
[11.6.4.1 Conversion optique a détection direCte......coneereereereererneeeserneeseesessersseeseessesssessesanes 100

[11.6.4.2 Conversion optique a détection cohérente (CO-OFDM) .....ccvermerrnervernnerseeseeseenns 101

[11.6.5 Méthodes et techniques de détection OOFDM........comnninmneminesssssssssssssssees 101
[I1.6.5.1 DD-OOFDM IECEPLEUL w.corerrermermeeseereerssessseesseeseesssesssessssssssssssesssssssssssessssesssssssesssssssssssesss 102

[I1.6.5.2 CO-OFDM I CEPELEUT ..eueurereeurerrerseenressesssessesssesssessessssssssssss st st sesssessssssesssssssssssssssessssanes 102

[IL7  COMCIUSION ceteutieuitreeuetecssee e esseesseeseesse s e sses s s R s AR R R R et 103
CHAPITRE IV : Simulations et résultats des architectures proposées...........uuumsmsenens 104
| LY/80 B 051 oY 16 Uot s o) o I S0N TP TP 104
IV.2 Description du systeme WDM PON ETUAIE .......couvurereerreernreenneneeseessseisssssesssesssesssesssssssssssssssssssesssesssessans 104
IV.3  SIMulations réaliSEes et TESUITALS. ... essessess s ss bbb ss s senrans 106
[V.3.1 WDM PON basé sur la modulation NRZ-ASK/ASK......oeeenernsernseesseesssessesssessesenns 106
IV.3.1.2 Systéme avec filtrage au niveau de FONU.......cromeereeoreneceneenneseeseesessseesssssesssessesnes 109

[V.3.1.3 Systeme avec deux polarisations differentes .......menenmeenseeseeseesssesneenens 112

IV.3.2 'WDM PON basé sur la modulation NRZ-DQPSK/ASK.....cumrmmnmmmsmessssssssssnens 115
[V.3.2.1 ArcChiteCture AU IéSEaAU ....ouviinrerreereereeseisecsseessessesssesssssss st sessss st ssss s sssssssanes 115

[V.3.2.2 Résultats des SIMULATIONS ...cuureeeecerneireesseeeseeessseseesssssss e sssesssessssssssssssssssssssssasssssess 116

IV.3.3 'WDM PON basé sur la modulation OOFDM /ASK......ccmmmmmnmmissssssssssees 119
[V.3.3.1 ArcChiteCture dU IéSEaU ....ouminerriereereesetseessessssssssssss s ss s sssssssssss s sssssssanes 119

[V.3.3.2 Les parameétres de SIMUIAtion .......occrennenienseeneeneeseeseiesssessesssssessesssssssssssssssssssanes 120

[V.3.3.3 Résultats des SIMULATIONS ...cereeceerneireiereeeseeesseesseessessssssss e sssessseesssssssssssssssss s sssens 122

[V.4 Comparaison et diSCUSSION deS TESUITALS ... ssesssssssssnsens 125
IV.4.1 Comparaison des résultats des différentes simulations.........oncnenensnenneseensensenens 125
[V.4.2 ComparaiSon auX QULTES TTAVAUX w.weceseescesessessessessessessessessessesssssessssssssssssssssssessessessessessessessssssssssans 126

YT 001 s Uod 103 o) o PPN 127
CONCLUSION ET PERSPECTIVES.....ccccousismsmsumsamsesssmsssssssssssssssssssssassassssssssssssssssssssssasssssassasssssssssases 129
BIBLIOGRAPHIE .....ocoioiistiimisnisamssssssssssssssssssssssssssssss sssssssssssssssssssssasssssssssass snnssssssesssssssssnsssssssssassss snssns 131
GLOSSAIRE ..ctiiiistisemssnsssssssasssssssssssssssssssssssasssssssssss sassssss sesssssssssasassssssssssss cnmsssss seessssssssnnsssssnssassnsssnssns 140
ANNEXE DES TRAVAUX ..oiictisisessansssessssssssarsnssssssassssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasssnssnss 143



Liste des figures et tableaux

Listes des figures

Figure I.1:
Figure 1.2:
Figure 1.3:
Figure 1.4:
Figure L.5:
Figure 1.6:
Figure 1.7:
Figure L.8:
Figure 1.9:
Figure 1.10:
Figure I.11:
Figure 1.12:
Figure 1.13:
Figure 1.14:
Figure I.15:
Figure 1.16:
Figure 1.17:

Figure II.1:
Figure I1.2:
Figure I1.3:
Figure 11.4:
Figure IL.5:
Figure I1.6:
Figure I1.7:
Figure I1.8:
Figure I1.9:

Figure I1.10:
Figure I1.11:
Figure I1.12:
Figure I1.13 :
Figure I11.14:
Figure I1.15:
Figure I1.16:
Figure I1.17:
Figure I1.18:
Figure I1.19:
Figure 11.20:
Figure I1.21:
Figure 11.22:
Figure 11.23:
Figure 11.24:
Figure I1.25:
Figure I1.26:
Figure I11.27:
Figure 11.28:
Figure I1.29:

Figure 11.30:
Figure I1.31:

Chapitre I
Architecture des réseaux de tElécoOMMmMUNICAtIONS ........ovuevveeriererieriinieieieeee e 12
Catégories de 1éseaux SaNS fil........ccoerieriiiiiiiiiie e 12
Influence de la longueur de la liaison sur le débit ..........cccoovvviiiiiieiciieecieceeee e 15
Les différents scénarios de la fibre optique dans le réseau d'acces........coovvevvervenvenveennen. 16
Architecture point 2 point (P2P) . ....cooiiviiiiiiiiiceeeee s 18
Architecture en double €toile active (AON) ....cccviiiiieeciie et e 19
Architecture Point-to-Multipoint (PON) ........cccvevvierieiiiiiiiiecieee et 20
TOPOLOZIC €N AIDIC ......ieeiieeieeiieie ettt et stae s aesaeesbe e seesseesaessnesssesssennsens 21
TOPOLOZIE €1 DUS.....eeuiiiiieeiieeie ettt ettt et ettt e st e et et e bt e bt e bt e sneesaeeeneeeneeas 22
TOPOIOZIC €N ANNEALL ....c..viieeiieeiieeiieeeieeetteeeteeeteeesereeeteeestaeessseeesseessseeensseesssesessseesssenns 22
Transmission SUr Un PON ..ot 23
Trafic descendant dans un PON TDM.........ccccoiiiiiiiiiiniiiieecee et 24
Trafic montant dans un PON TDM. ....cocciiiiiiiiiiiiee et 24
Architecture et concept de base d’un BPON. ........coviviiiiiiiiiicecee e 26
Architecture et concept de base d’un GPON. .........cccooviiviiiiiiiieieeeee e 27
Architecture et concept de base d’un EPON. ......ccccooiiiiiiiininiineeceee e 28
Architecture d'un systéme PON de classe B+.........cooevieiiiiiieiiiiieee e 29
Chapitre II

Architecture d'un PON WD M. ...t ssssse s sessss e sssssssssssssssees 36
Comparaison entre la CWDM et le DWD M. ssssssssssssssens 37
Un PON WDM utilisant le principe de « broadcast and Select » ......couorenenirnnerseereennenn. 39
Un PON WDM utilisant un démultiplexeur en longueur d'ondes. ........cccmereeneeureereereenn. 41
SCHEMA 'UN AWG. c.coeierieeeseeteerse et sssesssees e ss bbb bbbt 42
Architecture hybrid WDM/TDM-PON. ......coenerremreesseersseessesssesseessssssssssessseesssssssssssssssssans 43
un WDM PON utilise des ONUS achromatiqQUeSs. .......cooeueereereeuserneeuseensessesssessesssesssssessessessnes 45
Réarrangement des longueurs d'onde en cas de Panne. .......ceeneeenseesneessessseeesseesseens 46
Structure d'un [aser DFB. ...t seesssssssssssss s sssesssesssssens 47
Laser DFB accordable par I'ajustement de la temMpPérature.......eoreenneeseensesseesseeseenns 48
Cavité typique d'un 1aser SSG-DBR ... ssssssss s ssssssssssssssans 48
Laser a cavité eXterne (EDL). . ensensissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 49
ECL compatible avec un débit de 2,5 GDit/S. ... 50
Structure du 1aser VECSE L.t ssssssssssssssssssssssssssssssssssans 50
SLED offrant une plage spectrale large entre 1260 nm et 1640 nNM. ...ccoovverrenreureereereenn. 51
CAVILE JASEI FP...oueeceerteeeseetett et ss s as bbb s b bbbt 52
Modes longitudinaux dans un 1laSer FP...... e nesesseeessesseesseesssessessssessssssssssseens 53
Principe « Spectrum Slicing » d’'une source large bande..........iniis 54
WDM PON utilise le principe de modulation déportée.........crenreereenserseesseeseesserneens 55
Principe de fonctionnement d'un 1aser IL-FP ... nsssssssssesssssssssssens 56
Principe de fonctionnement d'un RSOA....... e sssessseesssessseens 56
Principe de fonctionnement d'un R-EAM-SOA ... nnnemnenesseseesensssessessesssesssssssssseans 58
WDM PON utilise le découpage spectral OPLIQUE. ......occreemeereeeseesseeensersseeseessesesssssseessesssesenns 59
Architecture d'un WDM PON a base d’IL-FP. ... seesseessseesssessesnns 60
WDM PON basé sur des RSOA @ 'ONU....ccnereincseeneenissssessssssssssesssesssssssssssssssssssssssssees 60
WDM PON bidirectionnel basé sur le principe de re-modulation a I'ONU. ......c.cccueuueee. 61
ONU avec démodulation en phase et remodulation en OOK.......oovreerernenernnernneneeseenns 61
Impact du signal descendant modulé en phase sur le signal montant.........cceoneenneen. 62
Montage expérimental de l'architecture avec le signal descendant sur une

porteuse RF sur une longueur d'onde qui est remodulée ensuite en OOK.........ccccurveueee 63
Architecture avec deux niveaux de taux d'eXtinCtion. ......ocreeneereeneeeseenseeseensersesseeseesesneens 63
Principe de la réécriture de données sur une longueur d'onde........ccccouuenreerreereeereeennenns 64

-5-



Liste des figures et tableaux

Figure I1.32:
Figure 11.33:
Figure 11.34:

Figure II1.1:

Figure II1.2:
Figure II1.3:
Figure I11.4:
Figure II1.5:
Figure II1.6:
Figure II1.7:
Figure I11.8:
Figure I11.9:

Figure I11.10:
Figure I11.11:
Figure I11.12:

Figure I11.13:
Figure I11.14:
Figure I11.15:
Figure I11.16:
Figure I11.17:
Figure I11.18:
Figure I11.19:
Figure I11.20:

Figure I11.21:
Figure I11.22:

Figure I11.23:
Figure 111.24:
Figure I11.25:
Figure I11.26:
Figure I11.27:
Figure I11.28:
Figure I11.29:
Figure I11.30:
Figure I11.31:
Figure I11.32:
Figure I11.33:
Figure 111.34:
Figure I11.35:
Figure I11.36:
Figure I11.37:
Figure I11.38:

Figure IV.1:
Figure IV.2:

Figure IV.3:
Figure IV.4:

Effets limitants dans une liaison bidirectionnelle........nnnneeeeenns 66
Principe de la rétrodiffusion de Rayleigh. ... 67
Pénalité théorique de la transmission €N dB ... 68
Chapitre III

Synoptique d’'un module d’émission avec (a) une modulation directe et (b)

UNE MOAUIATION EXEETTIE. ... ceueereureereesrereesseesses e essee s st s ssse s e s ss e s 72
Schéma d’'un émetteur OPtiQUE & DASE ...oiverrnnensinessess s ssssssssssens 73
Courbe de commutation d’'un modulateur a électro-absorption. ......eereesneenneens 74
Schéma simplifié d’'un modulateur Mach-Zehnder..........nnrneenenne e 75
La fonction de transfert en intensité et en phase du Mach-Zehnder. .....ccucevevrrenernennn. 76
Diagramme d’un tranSmetteur NRZ. ... seessssesssessesssssss s sssssssesssssssssens 77
Trace temporelle, diagramme de I'ceil et spectre du format NRZ. ......ccverenrecniennerneens 78
Diagramme d'un tranSmetteUr RZ.......oooereneneineceseesee e iecssessessessssssssses s sssssssssessesans 78
Trace temporelle, diagramme de I'ceil et spectre du format RZ- 50%. .....ccocveerereeenreennes 79
Diagramme d’un tranSmetteur CS-RZ. .......oenenenienneessesseesssssssssssssessssssesssssssssssssssseess 80
Trace temporelle, diagramme de I'ceil et spectre du format CS-RZ......ccoveorvnererencrnienns 80
Récapitulation des plages d’évolution des différents signaux a appliquer a un

IMZM. oottt et ss e e es s RS EEE SRR AR RS AR R 81
Emetteur DPSK et une trace d’une modulation DPSK. ..........ooueeeeeeeesssssssssseeessssssssssseeeesss 83
Trace temporelle, diagramme de I'ceil et spectre du format DPSK.......coonineecnienneeniens 83
Schéma d’un détecteur différentiel pour DPSK J....cnncnnenissesssssesssssssssssssssssens 84
Constellations d'un signal NRZ-OOK et NRZ-DPSK. ....oconenmernmeemeeseerseernsessessseesseessssssseens 85
Présentation spectrale des signaux NRZ et DQPSK pour un débit de 10 Gb/s. ............ 86
La constellation de la modulation DQPSK.......nnncsrssrssssessesssssessesessessessessesessessssssens 86
Schéma bloc du précodeur DQPSK...... s sssssssssssssssssssssssssssssssssssans 87
Génération de la DQPSK par deux modulateurs MZM en série, et

constellations correspondantes du signal optique modulé. ........eenreneereenecrneenneens 88
Génération de la DQPSK par deux modulateurs MZM en parallele, et

constellations correspondantes du signal optique modulé. ...........enrinneenreerecenneenneens 88
(a) La variation temporelle d’amplitude d’un signal optique DQPSK, (b) La

variation temporelle de la phase du signal optique NRZ-QPSK. .....ocoeeenrerreenreereerseeenn. 90
RECEPLEUT DQPSK. ettt ssesss s s s ssss st sessss s s s s sasssssssssssnssss s ssssssessnsans 90
Modulation multi porteuses, principe de génération (@), ... eerseersmerssessseesseesssessseens 92
Superposition des spectres de N porteuses orthogonales. .......ccueeneemenenieneenseseennenn. 93
Spectre du SigNAal OFD M.t ees et et sss bbbt sess s s s 94
Schéma de principe du démMOdUIALEUL. ... ssss s ssssssssnsans 94
Schéma du modulateur OFDM NUMETIQUE......ccverirnermemesmssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssens 95
Schéma du démodulateur OFDM NUMEATIQUE. ......coeeerereemseesseerseesseesseesseesssessesssesssesssssssseens 95
[llustration de I'intervalle de arde........ e ssssssssssssssans 97
PIlOte de LYPE PEIGNIE. ccurieeceeereereeeeeesee et es e sse e a s s s s 98
Pilote de tYPE DIOC. i s ss s s ssssens 98
Blocs fonctionnels d'un systeme OFDM OPtiQUE. ....occreereeereesseersmeesseeseeseessesmsesssensseessseesseens 99
Emetteurs DD-OOFDM, en utilisant la symétrie hermitienne.......oneeneneeseensennens 100
Emetteurs DD-OOFDM, en utilisant la fréquence intermédiaire .......omerreereeerersnernnes 101
L’architecture du systeme CO-OFDM. ......cniesssssssssssssssssssssssssssssssnns 101
La structure de DD-OOFDM FCEPLEUL ..c.vemremrererersrensseesseessseesseesssesssessssssesssesssessssessssesseeens 102
La structure de CO-OFDM FéCePLEUL. ..cvrrneererrmerssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 102

Chapitre IV

Architecture générale du systeme WDM-PON Simulé.........cooccnenmeerecnmeenneeseessecsssersennne. 105
L’architecture de I'OLT (a) et I'ONU (b) du systéme NRZ-ASK. Systéme a

remodulation avec deux niveaux de taux d'eXtNCion .....ocoeeereenreeneeseensesseensesseesneenn. 107
Variation temporelle du la puiSSance OPtiqUE; ... 108
Variation de BER en fonction de 'OSNR pour le Systeme........c.coereeereeenmeemeesseessserssennnes 109

-6-



Liste des figures et tableaux

Figure IV.5:
Figure 1V.6:

Figure IV.7:

Figure 1V.8:
Figure IV.9:

Figure IV.10:
Figure IV.11:

Figure [V.12:
Figure IV.13:

Figure 1V.14:
Figure IV.15:
Figure IV.16:
Figure IV.17:
Figure [V.18:

Figure IV.19:
Figure IV.20:

Figure IV.21:

Architecture de I'ONU utilise le principe de filtrage optique. .....couuenenreenreerecrseernnennne. 110
Variation temporelle de la puissance optique du la porteuse descendante,
(a)avent le filtrage, (b) apres le filtrage. ... seessesssse e sssesssssesees 111
Variation de BER en fonction de 'OSNR pour le systeme NRZ-ASK/ASK avec
filtrage dans IONU. ... sssessseesseesssessssesssessss s sesssesssessssessssssssesssssssssasessnes 112
Architecture de 'ONU utilise la conversion de polarisation. ........ceneenseneens 113
Etat de polarisation de la porteuse optique, (a) Signal descendant, (b) signal
04 10) 4 = o 114
Variation de BER en fonction de 'OSNR pour le systeme NRZ-ASK/ASK avec
iNversion de PolariSAtioN. .. —————— 114
Variation de BER en fonction de I'OSNR pour le systeme NRZ-ASK/ASK a 4
ONUS. weeureetueesseesseesssesssseessssessssessssess s es s s8R 8RR R R 115
Architecture de 'OLT (a) et I'ONU (b) du systeme NRZ-DQPSK......ccconreereneeneenneneens 116
Allure des signaux transmis par 'OLT (a) et 'ONU (b) dans le systeme
DQPSK/ASK. ottt sssssssssssssss s sesssss st s ss s s sssas 117
Variation de BER en fonction de 'OSNR pour le systeme DQPSK/ASK. .....ccoccnrernrennne. 118
Architecture du I'OLT pour le systeme WDM PON OOFDM/ASK . ....oorenrerneereennennenns 119
Architecture du 'ONU pour le systeme WDM PON OOFDM/ASK. .....ocneneneeennernneenne. 119
Signal électrique transmis par le modulateur OFDM (4-QAM), Spectre
électrique (a), Constellation d’émisSSioNns (D). ...oceeeereerreeenmeeseesseerseersseeseeseesseessessseesseeens 121
Allure des signaux transmis par I'OLT du CH1 du systéme OFDM/ASK,
Spectre optique (a), Variation temporelle (D). ... seesesseessessesseeenne 122
Variation de BER en fonction de 'OSNR pour systeme OOFDM. ......ccoueinrrrirneereensesnenns 123
Variation de BER en fonction de I'OSNR pour le WDM-PON OOFDM (4-QAM)
0\ PPN 124
Variation de BER en fonction de 'OSNR pour le WDM-PON OOFDM (16-
QAM) A 4 ONUS. .eoeeureemserssessssesssseesssessssessssssssssesssssssssessssesssssssss st sssssssessssessssessssesssssassssessssessssessssesssas 124

Liste des Tableaux

Tableau I.1:  Les différentes normes du réseau sans fil ..........coocoeieiiiirieiinierecee e 13
Tableau .2:  Synthése des technologies XDSL ........cooviiviiiiiiiiieieeeesee et erre e s 15
Tableau .3:  Classification du G-PON selon le Budget. ........ccccoooievininiiininiiininecectcceeeeeen 28
Tableau .4:  Spécifications des émetteurs et récepteurs a 'OLT et a I'ONT selon les classes............... 29
Tableau I.5:  Récapitulatif des performances des PON normaliS€s .........c.ccoceeveverieneneniienenieenieneenne. 30
Tableau .6:  Comparaison entre le GPON et d’autres types de réseaux d’acces haut débit .................. 31
Tableau I.1:  Différences entre CDWM VS DWDM......ocrneneneereessesseesseessssssesssssssssssssssssssesssesssssssssssees 38
Tableau I.2:  Pertes de coupleur en fonction du Nombre de POItS. ....oeereereeneeureennerreesseiseeseeseesseeeseenes 40
Tableau II1.1: Table de vérité du précodage DPSK......eeeseessessssssesssessssssssssesssessssssssssens 82
Tableau Il11.2: Correspondance entre les symboles transmis et leurs phases........conermeneesneeneeeseennes 87
Tableau II1.3: Affectation des symboles recus pour différentes valeurs de phase détectées.............. 91
Tableau IV.1: Les parameétres de simulation de systéme OFDM/ASK. .....oocnenenmermeesneessseesseesseesseeens 120
Tableau [V.2: RESUME deS TéSUILALS TIOUVES. ....uieceueeeeereereereesessemssessessessesssssss s s s s ssssssssessse s ssss s sasesees 125
Tableau IV.3: Les progres des réseaux PON dans 1a [IttErature. ........cncnsennsneesseesseeesseesseesseeens 127



Introduction générale

Introduction générale

a croissance des services de télécommunications est une des clés majeures

pour le développement socio-économique. Les services peuvent étre destinés

aux usages personnels et résidentiels comme l'internet a trés haut-débit, la
visiophonie, la vidéo a haute définition HDTV (High-Definition Television), les
échanges de fichiers... ou aux wusages professionnels comme le télétravail,
'enseignement a distance (e-Education), la télé-administration, la télémédecine (e-
Health),... Afin d'assurer la croissance trés rapide des services, le débit de
transmission des réseaux de télécommunications doit aussi évoluer a la méme vitesse,
y compris dans les derniers kilometres reliant les utilisateurs, que nous appelons le
réseau d'acces.
L’introduction de la fibre optique dans les réseaux d’acces constitue une avancée
majeure pour répondre a la demande de bande passante des utilisateurs, due a la
croissance des services, les opérateurs de télécommunications ont commencé dans le
monde entier a déployer la fibre optique dans le réseau d'acces. En effet, 1'optique
peut apporter un débit bien plus élevé par rapport a la paire de cuivres. Cette
technologie d'accés optique est connue sous le nom FTTX (Fiber-To-The-X ou X
indique I'endroit pour lequel la fibre s'arréte). En Juin 2009, on comptait plus de 36
millions d'utilisateurs dans le monde entier, servis par la fibre, dont plus de 30
millions habitent a des pays d'Asie de 1'Est notamment le Japon et la Corée du Sud.
La plupart des systemes d'acces optique déployés aujourd’hui sont basés sur les
technologies PON (Passive Optical Network). Les réseaux d’acceés optiques passifs
permettent actuellement de fournir un débit de 100 Mbps par utilisateur et de recevoir
plusieurs services simultanément [1]. [ls mettent en ceuvre une longueur d’onde pour
la voie descendante et une longueur d’onde pour la voie remontante. La technologie
WDM (Wavelength Division Multiplexing) apparait progressivement dans les réseaux
d’acces optiques et semble Etre la technique adoptée a moyen terme méme si d’autres
techniques comme 1’OCDMA pourraient voir le jour a plus long terme [2].
L’association des deux technologies, WDM et PON semble donc inévitable pour
accompagner 1’augmentation du débit chez I’abonné [3]. La forte capacité de montée
en débit du WDM-PON est expliquée grace au fait que la communication avec chaque
utilisateur est dédiée a une longueur d'onde. Pour cette raison, la technologie WDM-
PON apparait actuellement comme un des candidats les plus potentiels pour la future
génération PON.
Néanmoins, une des contraintes majeures pour implémenter cette technologiec WDM-
PON dans le réseau d'accés optique est liée notamment au probléme de la grande
complexité et de colt élevé des émetteurs-récepteurs WDM. Donc, une réduction de
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cout et de complexité est nécessaire afin d'adapter la technologie WDM au contexte
du réseau d'acces. En effet, afin de rendre le fonctionnement du réseau d'accées WDM
faisable et flexible, des émetteurs achromatiques sont requis. C'est-a-dire que les
émetteurs WDM installés chez les utilisateurs doivent étre identiques quelque soit la
longueur d'onde d'émission utilisée. En plus, ces longueurs d'onde doivent étre
controlables et reconfigurables a partir du central optique de l'opérateur. Plusieurs
méthodes sont citées dans la littérature a pour objectif de maintenir cette notion
d’achromatique, parmi eux, on cite la méthode de re-modulation des données
montantes sur la porteuse descendante, cette technique permet d’éviter d’utiliser une
nouvelle source optique (LASER) au niveau du client, ce qui permet de réduire le
cout et la complexité d’équipement [4].

Dans le cadre de cette theése, nous proposons d’étudier 1’évolution de 1’architecture
PON WDM en termes de bande passante en considérant I’introduction de nouveaux
formats de modulation et composants photoniques. Une structure WDM-PON mettant
en ceuvre un schéma de re-modulation orthogonale FSK/ASK a récemment été étudié
[5]. Des résultats de simulation montrent que le systéme peut transmettre des débits
importants dans les voies montante et descendante du réseau tout en couvrant un
réseau de rayon de couverture de 20 kilométres. Une autre communication propose
une modulation QAM 16 mettant en ceuvre un systeme radio sur fibre [6]. La
simulation montre la possibilit¢ de générer une onde radiofréquence de 30 GHz
portant un signal QAM 16 a 5 Gb/s. Nous allons envisager ces formats de modulation
ainsi que d’autres comme le format DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift
Keying), et OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Le travail de la thése consistera donc a proposer des systémes de transmission pour
I’acces fonctionnant avec divers formats de modulation permettant de proposer des
débits par utilisateur élevés. Des simulations numériques seront effectuées sur ces
divers schémas.

Les objectifs de ce travail de thése peuvent se résumer aux points suivants:

= Proposer de nouvelles architectures de réseaux d’acces de type WDM PON
fonctionnant a des débits de 40 Gb/s par utilisateur en sens descendant et de
I’ordre de 10 Gb/s en sens montant sur des portés de 30 km.

= Evaluer la faisabilité¢ de fonctionnement de ces architectures en proposant des
solutions d'émetteurs ONU achromatiques a base de composants moins
complexes afin de préserver 1’aspect économique d’équipent du client.

» Analyser et étudier l'impact du bruit di a la rétrodiffusion de Rayleigh,
principal effet physique limitant la qualité de la transmission dans les systémes
WDM-PON bidirectionnels et ceci par I’utilisation de plusieurs formats de
modulation.

Ce manuscrit est organisé en 4 chapitres :

Le chapitre 1 décrit tout d'abord le réseau d'accés de fagon générale afin de se
familiariser avec les termes et les technologies employés. Les architectures de réseaux
d'accés optiques déployées sont présentées ainsi que les perspectives d'évolution. La
technologie de multiplexage en longueur d'onde est ensuite décrite et l'intérét de son
utilisation dans le réseau d'acces optique est discuté.
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Le chapitre 2 est donne un état de 1'art détaillé des solutions technologiques qui sont
¢tudiées par les acteurs du domaine pour utiliser le WDM dans le réseau d'acces
optique. Les composants et architectures proposés sont soigneusement analysés afin
d'en dégager les avantages et inconvénients.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation des différents formats de modulations
utilisés dans les systeémes optiques d’une maniere générale, en détaillant 1’aspect
théorique et pratique pour I’utilisation de ces formats dans un tel systéme, ainsi que
les avantages et inconvénients de chaque format.

Le chapitre 4 est une étude a la fois expérimentale et théorique des pénalités dues a la
transmission bidirectionnelle sur une seule fibre. Nous présenterons les différents
travaux de simulations réalisés ainsi que les résultats obtenus.

Une discussion sur les perspectives d'avenir des architectures de réseaux d'acces
optiques utilisant le multiplexage en longueurs d'onde conclut ce manuscrit.
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CHAPITRE I:
Généralités sur les réseaux
d’acces optiques

I.1 Introduction :

e chapitre permet de définir le réseau d'acces optique et son évolution qui

feront 1'objet du contexte des études menées aux chapitres suivants. En par-

tant du réseau d'acces de télécommunications général, on ciblera notre des-
cription sur le réseau d'acces optique et son état de déploiement actuel jusqu'a la mai-
son: FTTH (Fibre To The Home). Différentes technologies y seront présentées, parti-
culierement celle déployée majoritairement: le PON (Passive Optical Network).
La premiére partie présente les différentes technologies concurrentes utilisées dans le
réseau d’acces. En deuxiéme temps, on cite la terminologie permet de mettre en place
les nombreuses abréviations propres au réseau d'acces optique. L'architecture globale
d’un tel réseau et son interfonctionnement avec le réseau de collecte sont décrits.
L'évolution du PON est ensuite présentée, avec la description des différentes archi-
tectures mises en ceuvre et envisagées par les organismes de normalisation.

I.2 L’état de I’art du réseau d’acces :

Afin de s'assurer la communication entre les abonnés, chaque utilisateur doit se con-
necter au réseau de télécommunication.

Le réseau d'acces est le réseau qui relie les utilisateurs finaux au réseau de transport
de l'opérateur de télécommunication via le point d'accés que nous appelons le "cen-
tral" pour le réseau d'acces de type filaire.

Le support de transmission du réseau d'acces peut étre l'espace libre dans le cas du
réseau d'accés radio, la paire de cuivre, la fibre optique ou le cable coaxial pour le
réseau d'acces filaire.

Le réseau d'acces peut-€tre considéré comme le dernier trongon en aval (coté d'utilisa-
teur) dans la hiérarchie des réseaux de télécommunications comme I'illustre la figure
I.1.

Dans la figure 1.1, nous retrouvons en amont de cette hiérarchie le réseau de transport
de 'opérateur qui est classé en deux catégories suivant le caractére géographique et la
portée : le réseau cceur pour l'échelle nationale, internationale (quelques centaines
jusqu'a des milliers de km), et le réseau de collecte pour I'échelle régionale et métro-
politaine (quelques dizaines jusqu'a quelques centaines de km). Le support de trans-
mission de ces réseaux est tout optique, notamment grace aux liens WDM a trés haut-
débit (2,5 Gb/s a 40 Gb/s).
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Figure I.1: Architecture des réseaux de télécommunications [7].

Comme cela est montré dans la figure 1.1, il y a différents types de réseaux d'acces
dépendant du support de transmission :

1.2.1 Techniques d’acces sans fil

Le réseau d'acces sans fil se répartit en quatre catégories illustrées sur la Figure 1.2.

Féseaux personnels sans fil (WPAH)
Réseaux metropolitains sans fil {(WMAN)

m:) " GSM
m HnmeH Wlmax OB )
\___,/

Hlpﬁm " UMTS (3G) ."I

Féseaux locaux sans fil WLAN | >l
Réseaux etendus sans fil (WWARN)

Figure 1.2 : Catégories de réseaux sans fil [9].

Ces catégories se distinguant d'une part par la fréquence d'émission utilisée et d'autre
part par le débit et la portée des transmissions.

» Le réseau personnel sans fil (Wireless Personal Area Network) concerne les

réseaux sans fil d'une faible portée : de I'ordre de quelques dizaines de meétres.

Ce type de réseaux sert généralement a relier des périphériques (imprimante,

téléphone portable, appareils domestiques, ...) ou un assistant personnel (PDA)

a un ordinateur sans liaison filaire ou bien a permettre la liaison sans fil entre
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deux machines tres peu distantes. Il existe plusieurs technologies utilisées pour
les WPAN dont principalement le Bluetooth fonctionnant a un débit théorique
de 1 Mbit/s pour une trentaine de meétres maximum.

Le réseau local sans fil (Wireless Local Area Network) permet de couvrir un
réseau d'une portée d'environ une centaine de métres. Parmi les technologies
utilisées dans ce type de réseaux on note le Wi-Fi qui offre des débits allant
jusqu'a 54 Mb/s sur une distance de plusieurs centaines de meétres en espace
ouvert. Ainsi, des opérateurs commencent a irriguer des zones a forte concen-
tration d'utilisateurs (gares, aéroports, hotels, trains, ...) avec des réseaux sans
fil. Les travaux de la norme sont actifs pour faire évoluer le débit vers
quelques 100Mbit/s. Les performances des différentes normes sont résumées
dans le Tableau I.1.

Frequenc? LEVEEm Débit maximum | Distance maximum
hertzienne

802.11 2,45 MHz 2 Mb/s 100 metres

, Jusque 366 metres a

4 M -
802.11A 5 6 GHz 54 Mb/s maxi I'extérieur, 91 m a
mum g

I'intérieur.
802.11B 2,4 GHz 11 Mb/s 100 metres
802.11B+ 2,4 GHz 22 Mb/s 100 meétres
802.11G 2,4 GHz 54 Mb/s 100 metres
802.11G+ 2,4 GHz 108 Mb/s 100 meétres

Tableau 1.1: Les différentes normes du réseau sans fil [8].

» La norme de réseau métropolitain sans fil (Wireless Metropolitan Area Net-
work) la plus connue est le WiMAX, permettant d'obtenir des débits de 'ordre
de 70 Mbit/s sur un rayon de plusieurs kilométres. Un des usages possibles du
WiMAX consiste a couvrir la zone dite du «dernier kilomeétre» et fournir un
acces a internet haut débit aux zones non couvertes par les technologies fi-
laires classiques.

Le réseau étendu sans fil (Wireless Wide Area Network) est également connu
sous le nom de réseau cellulaire mobile. Il s'agit des réseaux sans fil les plus
répandus puisque tous les téléphones mobiles sont connectés a un réseau éten-
du sans fil. Les principales technologies sont le GSM (Global System for Mo-
bile communication), GPRS (General Packet Radio Service), 'UMTS (Uni-
versal Mobile Telecommunication System), cette technologie permet un acces
jusqu’a 2Mb/s. Son évolution, le 3G+ permet une vitesse de transfert théorique
de 14,4 Mb/s d'une antenne vers un récepteur mobile et de 5,8 Mb/s dans
l'autre sens. La portée est limitée a quelques kilomeétres.
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1.2.2 Techniques d’acces filaire
1.2.2.1 Les technologies xXDSL (Accés cuivre)

En termes de débit de transmission, le réseau d'acces filaire basé sur la paire de cuivre
du type xDSL peut supporter un débit maximum de 53 Mb/s en voie descendante (di-
rection de transmission du central vers les abonnés) et de 2.3 Mb/s en voie montante
(direction de transmission des abonnés vers le central) selon le standard le plus récent
VDSL.

Les technologies xDSL sont divisées en deux familles, celles utilisant une transmis-
sion symétrique et celles utilisant une connexion asymétrique. Leurs principales ca-
ractéristiques des différentes technologies xDSL sont résumées dans le Tableau 1.2.
La tendance des opérateurs est de délivrer au client le maximum de débit permis par la
paire de cuivre. Ce débit est fortement li¢ a 'atténuation de la ligne, c'est-a-dire fonc-
tion de sa longueur et de sa qualité. Par exemple, le VDSL peut délivrer 50 Mbit/s et
le VDSL2+ 100Mbit/s, les distances de transmission a ces débits sont trés faibles.
Pour avoir 100 Mbit/s par les paires de cuivre, il faudra étre tres proche du DSLAM
(150 ou 500 metres) ce qui est problématique pour raccorder I'ensemble des clients a
ce débit. Seule une faible partie des clients sera donc éligible a ce débit. La solution
est d'amener la fibre plus pres du client et donc d'ajouter un équipement actif tel qu'un
mini DSLAM entre le NRA (Nceud de Raccordement d'Abonnés) et le client.

. Nombre
A r R . . Distance
Abréviation|| Définition |Mode Downlink Uplink . de
maximum )
paires
2o0u3
High 1.544 M 1.544 M i 1
HDSL igh data 5 b/s 5 b/s 3.6 km sulvlar%t e
rate DSL 2.048 Mb/s 2.048 Mb/s débit
souhaité
HDSL 2 High data -1.544 Mb/s (USA) || 1.544 Mb/s 25 km 1
rate DSL 2 o -2 Mb/s (Europe) ||(USA) -2 Mb/s
[=n
Single li =
SDSL METe AN | 5 |l 128Kb/sa2Mb | 768 Kb/s 3,6 km 1
DSL £
=
v -192Kb/s a
-192Kb/sa 2,3 || 2,3Mb lou?2
Single-Pair Mb/s (uné Spjﬁre) pair/es)(une suivoalilt le
SHDSL High-Speed ’ ’ 5k
'8 : SE ee 384 Kb/sto 4.6 || -384Kb/s to m débit
Mb/s (deux paires)||4.6 Mb/s (deux souhaité
paires)
ADSL |128Kb/sa 8 Mb/s| 5,4 km (6,5
en rédui-
) 128 Kb/s 312 16 a 640 Kb/s
ADSL 2 Asymmetric % Mb/ s4 sant la L
DSL k= /s vitesse)
S ; N
> 128 Kb/s a 24 16 Kb/sal
ADSL 2 ] 54K
* < Mb/s Mb/s m
RADSL | Rate Adap- | | 06-8Mb/s | 128kb/sa || 54km | 1
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| tiveDsL | | I [
Very high
VDSL data DSL 15-53 Mb/s 1.544-2.3Mb/s|| 1,3km 1
Reach Ex-
ReADSL tended ADSL 512kb/s 128 kb/s 8 km 1

Tableau 1.2 : Syntheése des technologies xDSL [10].

e“% — ADSLZ+ ~ ADSL
"'%‘ - ADSLZ RE-ADSL2

Débit (Mb/s)

2_.?5: o 4,3: :5,5'
Distance KM

Figure 1.3 : Influence de la longueur de la liaison sur le débit [10].
1.2.2.2 La technologie FTTx (Accés optique) :

Vers I'horizon 2015-2020, il est prévu qu'un débit de I'ordre de 100 Mb/s a 1 Gb/s par
utilisateur sera nécessaire. L’augmentation en débit et en porté de transmission néces-
site le déploiement d’un support qui répond a ces exigences, de ce fait, I’installation
de la fibre optique dans tel réseau semble la seule solution jusqu’a présent. Ce type de
réseau d’acces optique est connu dans le domaine technique sous le nom de FTTx.

Le déploiement des réseaux d'acces optique était tres limité jusqu'en 2003. 11 était
cantonné & quelques liaisons point a point pour connecter des entreprises ayant besoin
d'une bande passante importante.

Le premier véritable déploiement a eu lieu au Japon et son essor continue actuelle-
ment a trés grande vitesse.

La Chine et la Corée du Sud connaissent également des déploiements importants de
réseaux d'acces optiques. Les fortes densités de population font que la fibre est néces-
saire jusqu'a I'immeuble pour pouvoir fournir du trés haut débit.
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OR- £ conswitch
- FTTX
IESS 5 " —
Switch ¢
# - i

GR-8303

Fiber Optical Cable
. FTTH
Passive Optical Splitter
FTTB
Data Netwaork
.
‘u']ﬁm:_l Sorver FTTC
) FTTCab
(neighborhood
or FDIy
Broadcast viden FTTE: Fibar to tha Business FTTC=h: Fiber toihe Cabingt

Optical Distribtion Network (ODN)

FTTC: Fibar to tha Curk FTTH: Fibiar ber bl Hama

Figure 1.4 : Les différents scénarios de la fibre optique dans le réseau d'acces [11].

La figure 1.4 représente différents scénarios d'introduction de la fibre optique dans le
réseau d'acces. Dépendant du point jusqu'auquel la fibre optique peut pénétrer, nous
classifions en différentes catégories :

>

FTTH (Fiber To The Home ou « Fibre jusqu’au domicile ») : ’abonné est
directement raccordé par fibre optique, on fait parvenir la fibre jusqu’a la
maison.

FTTB (Fiber To The Building ou « Fibre jusqu’a I’immeuble ») : la con-
nexion en fibre optique va du répartiteur jusqu’au pied des immeubles ; un
équipement supplémentaire distribue les flux jusque dans les appartements
des internautes,

FTTO (Fiber To The Office ou « Fibre jusqu’au bureau ») : offre spécia-
lement dédiée aux entreprises et aux administrations, on fait parvenir la fibre
jusqu’au bureau.

FTTC (Fiber To The Curb ou « Fibre jusqu’au sous-répartiteur ») : La
fibre s'étend a une armoire extérieure a coté des maisons ou d'immeubles
contenant des bureaux a une distance comprise entre 300 et 600 m a partir
des locaux du client. FTTC peut utiliser la technologie VDSL pour accéder
aux clients.

FTTN (Fiber To The Neighborhood) : Fibre s'étend a un point de raccor-
dement (une armoire située dans une grande rue ou une unité de réseau op-
tique (ONU)) et utilise la technologie ADSL2 ou ADSL2 + DP’accés aux
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clients. FTTN sert généralement environ 200 clients résidentiels ou de petites
entreprises avec un rayon de 1 a 2,5 km.

1.3 La terminologie du réseau d'acces optique :

Dans la figure 1.4, nous trouvons la terminologie usuellement utilisée pour le réseau
d'acces optique que nous allons employer par la suite :

» OLT (Optical Line Terminal) : 1'équipement réseau situé au central (CO :
Central Office) qui gere les flux de trafic vers les abonnés ou provenant des
abonnés. Il assure l'interfagage avec les équipements du réseau de collecte.
L'OLT est le point d'extrémité en amont du réseau d'acces.

» RN (Remote Node) : Point de répartition qui répartit le signal optique prove-
nant de I'OLT vers plusieurs abonnés et combine les signaux optiques prove-
nant des abonnés a destination de I'OLT.

» ONT (Optical Network Termination) : Le module optique chez les abonnés
qui assure les fonctions d'émission/réception des signaux optiques vers I'OLT
ou provenant de 'OLT et la conversion entre les interfaces optiques avec le
réseau et les interfaces d'utilisateur. C'est le point d'extrémité en aval du ré-
seau d'acces.

» ONU (Optical Network Unit) : c’est un équipement de type ONT, mais par-
tagé entre plusieurs utilisateurs, et utilisé dans le cas ou la fibre ne pénétre
pas jusqu'au 1I’abonné (cas des FTTCab/Curb/Buildingcas). La transmission
entre I’ONU et les abonnés est réalisée sur les paires de cuivre comme la
technologie xDSL.

» NT (Network Termination) : Le module chez les abonnés dans le cas ou la
fibre ne pénétre que jusqu'a 'ONU.

La partie entre ’OLT et ’ONU est appelée ODN (pour Optical Distribution Network)
ou réseau de distribution. Il s’agit de I’infrastructure passive du réseau. En effet les
composants actifs sont situés aux deux extrémités, a ’ONU et a I’OLT.

1.4 Différentes architectures du FTTx:

Les deux architectures couramment utilisées pour le déploiement FTTH sont :

» L'architecture point a point P2P (Point-to-Point).

» L’architecture le point a multipoints P2MP (Point To Multipoint), est appelée
communément PON (Passive Optical Network) ou AON (Active Optical
Network).

Le choix de I’architecture active ou passive pour le déploiement dépend: du type de
services devant étre fourni, du cotlt de l'infrastructure, de l'infrastructure actuelle et
des plans futurs de migration vers les nouvelles technologies.

1.4.1 Architecture point-a-point (P2P):

Dans cette configuration, la fibre optique est véritablement déployée de bout en bout
depuis les locaux de 'opérateur OLT ou depuis le NRO (Nceud de Raccordement Op-
tique) jusqu'au domicile de chacun des abonnés. Cette architecture est consommatrice
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en fibre optique et elle est souvent réservée pour des zones a forte densité et pour des
habitats de type « pavillon » ou « immeuble ».
C'est la technologie la plus intéressante en termes de débit pour I'abonné (pas de par-
tage) et de sécurité de transfert (les données des différents utilisateurs sont séparées),
mais la plus onéreuse en termes de colit de déploiement pour 'opérateur.
Les avantages :
» Solution universelle adaptée aux clients résidentiels et aux entreprises.
» Budget optique optimal puisque pas de composants optiques entre 'OLT et
I'ONT.
» Les composants d'extrémité ne requiérent pas de grandes performances donc
peuvent étre bas cofit.
» La sécurité des données est garantie puisqu' il n’y a pas de partage de fibre
entre clients.
» La gestion du réseau est trés simplifiée dans le cas ou le nombre de clients est
réduit.
» Bande passante illimitée.
» Une plus grande flexibilité de service.

Les inconvénients :
» Gestion compliquée des signaux en broadcaste.
» Pas de mutualisation de la fibre.
» Encombrement a l'intérieur du central di au grand nombre de transmetteurs/
récepteurs.
» Moins économique a cause de I’utilisation de plusieurs fibres.

OLT

= Fibre

Figure L5 : Architecture point a point (P2P) [12].
1.4.2 Architecture point-a-Multipoint Active(AON):

Ce type de réseau optique P2MP permettant de partager l'infrastructure entre plusieurs
clients, dans cette architecture appelé AON (Active Optical Network), on utilise un
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]

équipement « actif » installé a proximité d’une « grappe » d’utilisateurs d’un secteur
géographique donné et regroupe ces utilisateurs, la terminaison finale peut étre réali-
sée en fibre optique aprés avoir opéré une nouvelle conversion électro-optique du si-
gnal.
Les avantages :

» Infrastructure partiellement partagée (économie sur la fibre)

» Budget optique aisé (lié a la portée cuivre/optique)

» Migration aisée entre cuivre et optique

Les inconvénients :
» Partie active dans le réseau (nécessite une alimentation)
» Besoin d’une batterie de secours
» QoS pas encore approuvée.

A
OLT @
/ '
Equipement
Actif
=== TFibre

Figure 1.6: Architecture en double étoile active (AON) [12].
1.4.3 Architecture point-a-Multipoint Passive (PON):

Le PON (Passive Optical Networks) représente la deuxiéme solution P2MP. Le concept
d'employer un réseau optique passif (PON) qui est composé uniquement des éléments
passifs, 1'élément principal de cette l'architecture un coupleur optique passif qui divise la
puissance optique entre les abonnées. Dans de tels réseaux, les utilisateurs partagent la
méme bande passante, ces systémes recouvrent plusieurs normes qui se sont succédé
au cours du temps, on y reviendra en détail par la suite.
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S
OLT @ 5
bt
Coupleur
Passif
= Fibre

Figure 1.7 : Architecture Point-to-Multipoint (PON) [12].

Les avantages :

>

>
>

>

>
>

Aucun ¢lément ¢€lectronique actif dans le réseau d'acces, c’est la structure pas-
sive.

Réduit des dépenses capitales et des colts d'exploitation associés.

Les frais bas d'entretien de ces composants optiques passifs réduiront de ma-
niere significative le colit de mises a niveau et de dépenses de fonctionnement.
Permet des économies sur la quantité de fibres a poser, et donc sur le dimen-
sionnement des infrastructures d’accueil.

Architecture favorable a la diffusion.

Flexibilité dans I’allocation de la bande passante.

Les inconvénients :

>
>

>
>
>

>

Pas d’interopérabilité avec d'autres réseaux.

Budget optique limité par le coupleur dont les pertes sont proportionnelles au
nombre de ports.

Bande passante partagée et limitée.

Sécurité des données nécessaire

Zone de couverture limitée: au maximum 20 km en fonction du nombre de di-
visions (plus de divisions = moins de distance)

Capacité de planification difficile pour les applications d'entreprise.

1.5 Dimensionnements comparés entre PON et P2P

Pour illustrer le gain obtenu entre une architecture point a point et une architecture

PON, on prend le cas d’un réseau utilis¢ simultanément par quatre opérateurs, avec un
NRO dimensionné pour 1000 abonnés. Le nombre de fibres sur les cables de la sec-
tion 1 requis dans le cas du point a point est de 1000, soit un groupe de cables d’une
capacité de 1024 fibres, quand il est de 36 a 40 dans le cas du PON (cas d’un couplage

_20_



Chapitre I : Généralités sur les réseaux d’acces optiques

de 32), soit au final un cable de seulement 48 fibres. On obtient donc un résultat per-
mettant de diminuer le nombre de fibres par un facteur 22.
Les détails du calcul dans le cas du PON avec un couplage de 32 sont les suivants
[13]:
On démarre du principe que le taux de répartition des 1000 abonnées est le suivant:

= OPERATEUR A: 400 abonnés.

= OPERATEUR B: 300 abonnés.

= OPERATEUR C: 200 abonnés.

= OPERATEUR D: 100 abonnés.
Le nombre de splitters par opérateur sera donc comme suit:

= OPERATEUR A: 400/32=12,5, on prend 15 pour garantir une évolutivité con-

fortable.

= OPERATEUR B: 300/32=9,375, on prend 11.

= OPERATEUR C: 200/32=6,25, on prend 8.

= OPERATEUR D: 100/32=3,125, on prend 4.
Soit 38 fibres sur le transport (34 en ne prenant pas de marge d’évolutivité). Dans tous
les cas on passera au moins un cable de 24 paires, soit 48 fibres donc le gain réel est
de 1024/48 soit 21,3. Ce calcul est réalis¢ dans I’hypothése d’un taux d’activation des
utilisateurs du réseau de 100%. Si nous nous plagons dans des conditions différentes
(35%), le résultat est proche cette fois de 24/25.

1.6 Les topologies FTTx :
1.6.1 Topologie en Arbre (splitter1:N):

Elle est la plus couramment utilisée dans les réseaux d'acces et utilise une seule fibre
de ’OLT a un point intermédiaire de fractionnement. De ce point, il y a une fibre pour
chaque ONU connecté au réseau. Les topologies en arbre sont aussi appelées topolo-
gies en étoile.

ONUS

Figure 1.8 : Topologie en arbre [14].
1.6.2 Topologie en bus :

Elle utilise une seule fibre de I’OLT, chaque abonné final est relié au moyen d'un
coupleur robinet qui extrait une petite partic de la puissance qui est transmise de
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I’OLT. Elle permet des déploiements flexibles en rajoutant un robinet pour les nou-
veaux raccordés.

ONU1 ONU2

i

OLT

ONUS ONU3 ONU4

Figure 1.9 : Topologie en bus [14].

1.6.3 Topologie en anneau :

Elle est principalement utilisée dans les réseaux métropolitains, car elle offre une ca-
pacité de résilience avec un nombre minimal des liens. Comme il y a deux fagons pos-
sibles d’atteindre ’OLT, il est toujours possible d'établir et de maintenir une liaison
de données en cas de coupure dans la fibre.

[

AAAA 1=

Figure 1.10 : Topologie en anneau [14].

1.7 Le réseau d’acces PON :

Aujourd'hui, l'architecture point & multipoint passif du type PON est considérée ac-
tuellement comme la solution la plus attractive et la plus compatible au contexte du
réseau d'acces du point du vue économique et des performances requises.

Mon travail de recherche se focalise sur cette architecture PON et principalement sur
sa future évolution.

Dans ce qui suit, je vais présenter la technologie du réseau PON, notamment les tech-
niques de multiplexage en temps, les différentes versions qui permettent d'augmenter
le débit, la portée et le taux de partage du réseau.
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1.7.1 Principe de fonctionnement du PON:

Dans un réseau PON la transmission se fait sur une seule fibre optique en utilisant le
multiplexage de longueur d’onde WDM ( Wavelengh Division Multiplexing ), il est a
noter que les PONs actuels sont mono longueur d’onde c¢’est-a-dire qu’ils n’utilisent
qu’'une seule longueur d’onde pour le sens montant ou pour le sens descendant. Il
s’agit de PON TDM (PON Time Division Multiplexing).

ONU 1

=

E Coupleur
OLT Q
R |

Spm
\ ?
\ ONU 32

1.3 um

A
A
A

-
L

Fibre de Fibres de
transport distribution

Figure 1.11 : Transmission sur un PON [15].
I.7.1.1 La voie descendante :

On utilise une longueur d’onde porteuse de 1,5 um pour la transmission des données
aux différents utilisateurs. Le choix de cette longueur d’onde est di au fait qu’elle
permet un plus grand débit et un budget en puissance plus efficace (I’atténuation la
plus petite au tour de 0.2 dB/km).

Les données envoyées par I’OLT sont étiquetées en fonction de leur destinataire. Tous
les ONTs regoivent toutes les données, mais seul ’ONT concerné les retransmet dans
le réseau interne de 1’abonné. Le débit instantané du PON est partagé entre tous les
abonnés qui regoivent des données. Si un seul abonné télécharge, il peut disposer de
tout le débit maximum autoris€¢ par le PON (sauf limitation mise en place par
I’opérateur, par choix commercial ou technique vis-a-vis de son réseau de collecte).
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MDU
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PSC: Passive Splitter-Combiner

Figure 1.12 : Trafic descendant dans un PON TDM [16].

I.7.1.2 La voie montante

On utilise une longueur d’onde a 1,3 um avec des débits moins importants et des
équipements moins coliteux (laser Fabry Pérot). Les utilisateurs sont multiplexés tem-
porellement au niveau du diviseur.

Le coupleur étant passif, et les ONTs émettant tous dans la méme longueur d’onde, si
les signaux émis par deux ONT parvenaient simultanément au coupleur, ils ressorti-
raient sous la forme d’un mélange illisible par ’OLT. Le partage des ressources dans le
sens montant s'effectue par le TDMA (Time Division Multiple Access). Chaque client a un
intervalle de temps bien précis pour émettre afin de ne pas interférer avec un autre client. On
utilise donc un partage du "temps de parole".

ONU F‘q =
. - 1 — i subscribers
= ] Residential
= l‘l — ONU, = subscriber
®.8. /g
oL =
B M ==

LAN/PAN
PSC: Passive Splitter-Combiner

Figure .13 : Trafic montant dans un PON TDM [16].
1.7.2 Les différents types de TDM PONs :

Depuis les années 90, les technologies PON ont été normalisées par I'l[TU (Internatio-
nal Telecommunication Union) et par I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics

_24_



Chapitre I : Généralités sur les réseaux d’acces optiques

Engineers), différents standards apparaissent au fil des années, on a ainsi défini :
APON, BPON, GPON et EPON, le paragraphe qui suit détaille ces technologies.

1.7.2.1 APON (ATM PON) :

L’architecture APON (ATM Passive Optical Network) a été initiée en 1995 par
I’ITU/FSAN, standardisée par ’ITU en 1998. C’est simplement un systéme point a
multipoint sur fibre optique qui utilise ’ATM comme protocole de transmission.
Avec ’APON, les données a haut débit, la voix et la vidéo peuvent étre acheminées
jusqu’aux abonnés sur une seule fibre.

Un systeme APON peut relier jusqu'a 32 abonnés au PON et leur fournit un systeme
d'acces flexible et un débit élevé (622 Mbit/s ou 155 Mbit/s dans le sens descendant,
155 Mbit/s dans le sens montant). Dans le sens descendant, le multiplexage des cel-
lules ATM est utilisé, alors qu'un protocole de TDMA commande 1'accés ascendant
des abonnés.

1.7.2.2 BPON (Broadband PON):

Le BPON est I’extension du APON en vue de fournir d'autres services, tels que
I'Ethernet et la diffusion de la vidéo (broadcast video). C’est un réseau de distribution
en fibre optique a large bande. En effet, les améliorations récentes de I’APON in-
cluent une vitesse plus élevée, le multiplexage en longueur d’onde WDM, une com-
mande dynamique de la largeur de bande, une meilleure sécurité de données.
Pour traduire cette évolution, ITU-T a officiellement changé le nom du systéme en
PON a large bande, ou BPON (Broadband PON), défini par la norme G.983.1 [17].
Les BPON actuellement déployés opérent en I’un des 3 modes downstream/upstream:
155Mb/s /155Mb/s, 622Mb/s /155 Mb/s, 622Mb/s /622Mb/s ou 1244 Mb/s /622Mb/s.
Les autres caractéristiques de réseau BPON sont:

» 32 ONUs dans un seul PON,

» Lalongueur de la fibre peut aller jusqu’a 20 km,

» Pour la voix et les données, les longueurs d’onde utilisées dans le sens descen-

dant et montant sont 1490 nm et 1310 nm respectivement,
» Une troisiéme longueur d’onde (1550 nm) peut étre utilisée pour le transport
de la vidéo numérique dans le sens descendant.

L’avantage des A/BPONSs est qu’ils permettent en quelque sorte la réallocation dyna-
mique en mode TDM. En effet, vu que la bande offerte est limitée, les ONUs les plus
actifs peuvent envoyer leurs données pendant les times slots des ONUs inactifs, de
cette manicre le débit par utilisateur actif peut étre augmenté.
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Figure 1.14 : Architecture et concept de base d’un BPON.

Pour remédier a cette insuffisance, deux autres architectures sont apparues par la
suite: le GPON et le EPON.

1.7.2.3 GPON (Gigabit PON) :

Le progrés de la technologie, le besoin en bande passante plus large, en plus de
I’insuffisance de I’ATM, ont poussé a réviser le standard APON et a réfléchir a une
autre solution appelée GPON qui a été standardisée par I’'I'TU en 2003. L’architecture
GPON ne repose plus sur un tramage ATM mais sur un protocole beaucoup plus
simple appelé GFP (Generic Framing Protocol). 11 s’agit d’un complément a ' ATM.
Les trames ont une taille variable (jusqu’a 4095 octets avec un entéte de 5 octets),
elles sont identifiées par un numéro de port (port-id) et peuvent étre fragmentées.
L’avantage majeur de GPON est qu’il peut supporter plusieurs services a la fois et
permet la transmission des paquets en se basant sur des protocoles différents (ATM,
IP). De plus, en comparaison avec le standard BPON, le GPON permet une transmis-
sion allant jusqu’a 2.48 Gb/s dans le sens descendant et 1.244 Gb/s dans le sens mon-
tant bien qu’il n’utilise qu’une seule longueur d’onde dans ce sens, partagé entre les
64 (max 128) clients dont la bande passante est gérée par un algorithme d'allocation
de bande passante dynamique (DBA).
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Figure 1.15 : Architecture et concept de base d’un GPON.
1.7.2.4 EPON (Ethernet PON) :

L’architecture Ethernet PON a été standardisée en septembre 2004 par I'lEEE (Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers) sous la référence 802.3ah. Fortement
déployée au Japon, en Corée et en Europe, la norme E-PON supporte le service «
triple play : Voie, Data et la vidéo » sur IP.

Elle est basée sur 1’utilisation de 1’Ethernet pour encapsuler et transmettre les don-
nées. Comme Ethernet est une technologie peu cotiteuse, omniprésente et posseéde une
trés large bande passante, EPON apparait comme la meilleure solution en ce moment
pour délivrer les paquets IP a travers les PONSs.

Dans cette architecture, on a une seule longueur d’onde pour la voix montante et une
seule longueur d’onde pour la voie descendante selon une technique TDM. Cette
norme propose des débits symétriques jusqu'a 1.25 Gb/s pour 32 abonnés a des por-
tées pouvant atteindre 20 km.

La différence principale entre E-PON et APON est que dans les architectures E-PON
les données sont transmises en paquets de longueurs variables jusqu'a 1.518 octets
selon le protocole IEEE 802.3, tandis que dans un APON les données sont transmises
en cellules de longueur fixe de 53 octets (charge utile 48-octets et cinq octets d’en
téte), comme indiqué par le protocole ATM. Ce format signifie qu'il est difficile et
inefficace qu’un réseau APON transporte un trafic adapté au protocole IP. En effet
dans un protocole IP les données sont segmentées dans des paquets de longueurs va-
riables jusqu'a 65.535 octets. Pour qu'un APON porte le trafic IP, les paquets doivent
étre divisés en segments de 48 octets avec un en-téte de 5 octets attaché a chacun. Ce
processus est long et compliqué et augmente le cotit des OLT et des ONUs. De plus, 5
octets de largeur de bande sont gaspillés pour chaque segment de 48 octets, créant
ainsi des pertes qui sont connues communément sous le nom « ATM cell tax ».
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Figure 1.16 : Architecture et concept de base d’un EPON.
1.8 Les classes des G-PONs :

La distance de fonctionnement de 20 km est fixée entre le central et le client le plus
¢loigné. Cette distance correspond a une portée typique avec un taux de partage 1:64.
Mais si on raisonne en termes de portée logique, cette distance serait de 60 km avec
un taux de partage de 1:16. Une classification de I'architecture G-PON selon le budget
de liaison (ou pertes de puissance maximale autorisée) a été établie dans la norme ITU
G 984, comme I’indique le Tableau 1.3.

Classe Budget optique minimum (dB)| Budget optique maximum (dB)
A 5 20
B 10 25
B+ 13 28
C 15 30
C+ 17 32

Tableau 1.3 : Classification du G-PON selon le Budget optique.

Aujourd'hui, la solution G-PON déployée se situe dans la Classe B+, avec un budget
d'atténuation optique de 28 dB maximum. Ce budget est consommé par le taux de
partage, la connectivité et la portée. L'infrastructure optique a été€ congue pour suppor-
ter ce budget d'atténuation optique [18].

La Figure 1.17 illustre un schéma justifiant le budget défini pour la classe B+. En ef-
fet, le client le plus proche peut se trouver aussi bien aprés un premier coupleur 1 vers
N, ce qui représente environ 10dB de perte pour le signal dans le cas ou N=8 ; il peut
également étre a l'extrémité du réseau apreés 2 coupleurs et 20km de fibre qui repré-
sentent environ 25dB de perte pour le signal (dépendant de la longueur d'onde). Pour
garantir a chaque client une bonne réception, la classe B+ est ainsi définie avec un
minimum de 13dB de pertes depuis 'OLT pour le client le plus proche et un maxi-
mum de 28dB pour le client le plus éloigné [8].
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Figure 1.17 : Architecture d'un systéme PON de classe B+ [§].

Les performances des émetteurs-récepteurs en termes de puissances respectivement
émises et regues vont permettre de définir le budget optique d'une liaison. Elles sont
définies par la norme G984.2 a I'ITU-T. Le tableau suivant résume ces spécifications
pour une transmission descendante a 2,5Gb/s et montante a 1,25Gb/s [18].

Classes Classes
OLT ONU
A B C | C+ A B C C+

Tx Max (dBm) | 4 9 7 7 | TxMax (dBm) | 2 3 7 5

TxMin(dBm) | 0 | 5 | 3 | 3 | TxMin(dBm) | -3 | 2| 2 | 05

RxMax (dBm) | -3 | -7 | -8 |-12 | RxMax(dBm) | -1 | -1 | -8 | -8

Rx Min (dBm) | -24 | -28 | -29 | -32 | Rx Min (dBm) | -21 | -21 | -28 | -30

Tableau 1.4 : Spécifications des émetteurs et récepteurs a I'OLT et a I'ONT selon les classes.

1.9 Comparatif des différentes technologies :

Un résumé des caractéristiques physiques de ces systémes s'avere alors utile. Le Ta-
bleau 1.5 présente cette synthése pour le BPON, GPON et 'EPON.
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BPON GPON EPON
Standard ITU G983 ITU G984 IEEE 802.3ah
Débit des données| Descendant: Descendant: Descendant:
(Mb/s) 1244, 622, 155 2488, 1244 1250
Montant: Montant: Montant:
622,155 2488, 1244, 622, 155 1250
Modes de trafic ATM GEM (ATM, Ethernet, TDM, ) Ethernet
Nombre de clients 64 max 128 max 32 max
Distance "logique” 20 km 60 km max, 20 km différentiel] 10km, 20 km
Descendant: Descendant: Descendant:
Voix et données Voix et données Voix et données
1490 nm 1490 nm 1490 nm
Longueur d'onde |Vidéo Numérique Vidéo Numérique Vidéo Numérique
1550 nm 1550 nm 1550 nm
Montant: Montant: Montant:
1310 nm 1310 nm 1310 nm
Budget optique 15/20/25 dB 15/20/25/28 dB 15/20 dB

Tableau 1.5 : Récapitulatif des performances des PON normalisés [15].

Notons que la différence concerne principalement le débit et le nombre de clients des-
servis par chaque standard ainsi que la couverture en nombre de kilometres de fibre
parcourue. Les longueurs d'onde, montante et descendante, sont les mémes pour les
trois groupes de normalisation.

I.10 Le PON la technologie verte:

Une vitesse plus élevée égale une augmentation de la consommation d'énergie. Partant
de cette phrase, et avec la focalisation d’offrir toujours plus de débit aux utilisateurs,
ceci nous conduit @ une augmentation drastique de la quantité d'énergie consommeée
au NRA (Noeud de Raccordement d'Abonnés).

Paralléelement a cela vient une augmentation considérable dans le cotit d’énergie né-
cessaire pour 1’alimentation de ces centraux, a la fois en termes du dépenses et éven-
tuellement, a un impact sur I'environnement.

Aujourd'hui, une grande importance est mise sur le réchauffement climatique et
d'autres effets environnementaux, il semble que la technologie GPON peut avoir un
impact beaucoup moins négatif que les autres technologies d’acces large bande. Le
papier présenté par Dan Parsons de BroadLight a IEEE Globecom 2007 [19] éclaire a
quel point la technologie GPON préserve I'environnement.
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Par exemple, dans un pays européen, le fournisseur de services consomme plus de
2.000.000 MW-heures d'énergie. Avec la hausse du cott de I'énergie, le fournisseur de
services est trés préoccupé, par ce que l'impact sera sur sa facture d'énergie lors de la
mise en ceuvre de nouvelles technologies a haute vitesse. Le cotlit de migration a partir
de ’ADSL2 vers le VDSL2 augmente la puissance requise par plus d'un facteur de
deux.

Pour plus de détail, un fournisseur de services avec six millions d'abonnés ADSL con-
sommera 9600 kW-heures (1,6 W par abonné¢ ADSL) de 1'énergie a un cotit d'environ
8 millions de dollars par ans. Si on migre vers le VDSL2 (3,6 W par abonn¢), le colt
de 1'énergie augmente de plus d'un facteur de deux, environ 18 millions de dollars par
ans. Ceci est probablement pas trés important parce que le fournisseur de services
dispose d'un budget de plusieurs milliards de dollars, et il peut probablement récupé-
rer une partie ou la totalité du colit supplémentaire par l'augmentation des tarifs des
services.

L'impact réel pour vous et moi n’est pas I'augmentation du colt d'énergie consommée,
mais I'impact de cette consommation sur I'environnement. A la fin de 2007, il y avait
environ 250 millions d'abonnés DSL dans le monde nécessitant environ 400 MW de
puissance pour le fonctionnement des équipements. Cette analyse n’inclut pas la puis-
sance nécessaire pour le refroidissement d’équipement (air conditionné). Selon les
compagnies de télécom, on a besoin de 60W pour refroidir un équipement qui con-
somme 100W. Ainsi, une quantité de 60% est nécessaire a chaque fois, plus de puis-
sance est ajoutée.

Ce besoin en puissance a un impact d'énergie qui se traduit par une empreinte envi-
ronnementale de carbone qui peut étre calculé via un site Web géré par le service pu-
blic américain, Pacific Gas and Electric (PG & E). L'énergie consommée pour alimen-
ter les 250 millions d'abonnés ADSL libére plus de 850.000 tonnes de dioxyde de
carbone dans I'environnement chaque année. A titre de comparaison, ce chiffre cor-
respond a la combustion de 90.000.000 gallons d'essence ou la contribution en
dioxyde de carbone de 500.000 foyers aux Etats-Unis pendant une année.

A travers l'analyse effectuée pendant une année, on peut constater que le déploiement
de GPON a une réduction significative sur les émissions de dioxyde de carbone,
comme indiqué dans le tableau 1.6. Le tableau montre a quel point les émissions sont
réduites pour un million d'abonnés GPON en comparant a 'ADSL2, VDSL2, et P2P
Ethernet.

GPON vs. Puissance sauvegardée Coiit économisé | Quantité de CO2 réduite.
ADSL ~11 MWh / 0.88 Ml du Gazoil $1.2M ~2.18 kt / 0,95 Ml
VDSL2 ~29 MWh / 2.5 Ml du Gazoil $29M ~6.17 kt / 2,65 Ml
P2P ~27 MWh / 2.44 Ml du Gazoil $2.7M ~5.76 kt / 2,48 Ml

Tableau 1.6 : Comparaison entre le GPON et d’autres types de réseaux d’acceés haut débit [20)].
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.11 Conclusion:

La principale problématique a résoudre dans le contexte du déploiement du FTTH est
de proposer de nouvelles solutions technologiques et architecturales qui pourraient
succéder au G-PON afin de garantir un réseau d'acces « Next Generation » offrant un
débit de plus en plus important et économique. Dans 1'avenir, la technologie PON a
base du multiplexage temporel TDM va s'enrichir d'un nouveau type de multiplexage
bas¢ sur la longueur d'onde, WDM (Wavelength Division Multiplexing). Le chapitre
suivant va traiter les réseaux d’acces optiques de nouvelles générations (NG-PON) y
compris les WDM PON.
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Chapitre II:
Les réseaux d’acces optiques de

nouvelles générations
WDM PON

II.1 Introduction

n général les déploiements de fibre-to-the-Home au cours des dernieres

années ont été basés sur des technologies déja normalisée du réseau PON tels

que Gigabit Ethernet Passive Optical Networks (GEPON) et Gigabit PON
(GPON). Le succes de ces déploiements a conduit a I'innovation significative a la fois
d'architectures du systéme et aux composants utilisés pour construire ces systémes. La
prochaine génération de réseaux optiques passifs sera inévitablement beaucoup plus
avancée que ce qui est déployé aujourd'hui.
Actuellement, le développement du réseau PON repose sur deux approches distinctes
qui semblent rivaliser pour les systemes de la prochaine génération: 10 Gb/s PON
(que ce soit 10G EPON ou 10G PON) et WDM PON. Chaque approche a ses propres
avantages et ses propres problémes, sachant que les progressions des deux nouvelles
technologies sont accélérées au cours des dernieres années.
Dans ce chapitre on va présenter ces deux technologies, en concentrant
particulierement sur le WDM PON, puisque les travaux de cette thése s’appuient sur
cette derniére architecture, en examinant les défis a débattre et les nouvelles
technologies qui font de cette technologie une concurrente tres viable pour les réseaux
de prochaines générations.

I1.2 Les NGPON TDM (Next Generation PON TDM)
11.2.1 Le 10GPON (10GigaPON)

Cette norme NGPONI1 est I’extension de standard ITU-T G.984 GPON, pour laquelle
le débit est amélioré a 10Gb/s pour la voie descendante et de 2.5Gb/s a 10 Gb/s pour
le sens inverse.

Dans cette norme, les performances des composants optoélectroniques ont été
améliorées en voie descendante comme en montante:

» En voie descendante a 1,5um, le laser DFB est remplacé par un laser a
modulateur intégré pour réduire l’effet chirp et la non-linéarit¢ de la
modulation directe de la diode. En réception, la diode PIN est remplacée par
une diode a avalanche qui présente une meilleure sensibilité.

-33-



Chapitre II : Les réseaux d’acces optiques de nouvelles générations WDM PON.

» En voie montante a 1,3 um, on conserve le laser FP par contre la diode PIN est
remplacée par une APD.
L’avantage principal de cette norme, c’est la possibilit¢ de coexistence avec le
standard GPON sur le méme réseau, on trouve deux variantes:
» XGPONI (10GigaPON1):10G/2,5G
— Une version 29 dB et une version 31 dB sont envisagées suivant les
technologies utilisées pour les émetteurs/récepteurs.
— Distancede20km.
— Fonctions de« power saving» prévues.
— Normalisé en 2010 du XGPONI.
» XGPON2 :10G/10G, normalisation prévu en 2015.

11.2.2 10GEPON (10Gigabit EPON)

La norme 10 GEPON est I’extension de standard IEEE 802.3av EPON pour laquelle
le débit est amélioré de 1.25 Gb/s a 10 Gb/s pour les deux voies descendante et
montante.
Plusieurs variantes ont été présentées selon le débit transmit, le type de lien
(symétrique ou asymétrique) et le budget optique disponible.
» PR10: fonctionne a 10Gb/s pour les deux sens, avec un budget optique de
20 dB au maximum.
» PR20: fonctionne a 10Gb/s pour les deux sens, avec un budget optique de
24 dB au maximum.
» PR30: fonctionne a 10Gb/s pour les deux sens, avec un budget optique de
29 dB au maximum.
» RXI10: fonctionne a 10Gb/s pour le sens descendant et a 1.25 Gb/s pour le sens
montant, avec un budget optique < 20 dB.
» PRX20: fonctionne a 10Gb/s pour le sens descendant et a 1.25 Gb/s pour le
sens montant, avec un budget optique < 24 dB.
» PRX30: fonctionne a 10Gb/s pour le sens descendant et a 1.25 Gb/s pour le
sens montant, avec un budget optique <29 dB.

11.2.3 OCDMA-PON

Une architecture relativement nouvelle du PON a commencé a attirer l'attention qui
emploie la technique de multiplexage OCDMA (Optical Code Division Multiplexing
Access). C'est plus ou moins la méme technique utilisée dans la technologie sans fil
mobile. Cette technique promet une trés bonne sécurisation des signaux [21] et des
transmissions a débits trés élevées.

Le principe de base dans le domaine électrique est de multiplier le signal numérique a
transmettre par une séquence de N éléments binaires de durée trés inférieure a celle du
signal, ce qui a pour effet d'étaler le spectre. A la réception, la multiplication par la
séquence identique a celle d'émission restitue le signal d'origine.

Deux principales solutions sont généralement retenues: 'OCDMA temporel et
I'OCDMA en longueurs d'onde [22].
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L'OCDMA peut étre utilis¢ dans une configuration de PON avec un coupleur 1 vers N
qui diffuse toutes les informations a tous les utilisateurs. Comme pour tous les
systemes diffusés, chaque utilisateur regoit I'ensemble des informations véhiculées par
le réseau, et sélectionne celles qui lui sont destinées.

Pour un utilisateur donné, l'ensemble des informations destinées aux autres
utilisateurs constitue un bruit qui vient se superposer au signal correspondant a ses
propres données, bruit que 1'on appelle Interférence d'Acces Multiple (IAM). L'TAM,
qui augmente avec le nombre d'utilisateurs du réseau, va constituer la principale
limitation des performances des syst¢tmes OCDMA.

En plus, quelque soit 1'approche considérée pour I'OCDMA, il est nécessaire de
construire un code avec une différence (ou une "distance") entre les mots la plus
grande possible (codes orthogonaux entre eux), ceci afin d'améliorer l'extraction du
signal souhaité parmi le bruit. Dans le domaine électrique, 1'orthogonalité stricte entre
les mots de code peut étre obtenue. Par contre, dans le domaine optique,
l'orthogonalité stricte ne peut plus étre atteinte, et il faut se contenter d'une quasi
orthogonalité, moins favorable pour de bonnes performances en décodage. Une des
difficultés de la technique réside donc dans I'¢laboration de codes permettant d'obtenir
les meilleures performances.

Aujourd'hui, la mise en ceuvre de cette technique dans les réseaux PON est tout a fait
compliquée, cependant avec I’évolution et la maitrise de cette technique peut donner
une nouvelle dimension aux réseaux NGPON.

II.3 Leslimites du PON TDM a 10 Gb/s

Le concept de déploiement de l'architecture du réseau PON, dans la majorit¢ des
opérations repose sur le partage temporel d'une seule longueur d'onde entre plusieurs
utilisateurs. Le principe du multiplexage temporel ou TDM PON est décrit dans le
chapitre précédant. La simplicité du systéme et son caractére économique le motionne
favoris pour des débits inférieurs a 10 Gb/s, néanmoins, le besoin en bande passante
qui ne cesse a augmenter pousse ce type de réseau d’acces a souffrir de quelques
limites :

» Un compromis subsiste entre la montée en débit et le caractére économique de
cette solution. Par exemple, un débit de 1'ordre de quelques Gbit/s par abonné
serait nécessaire pour l'horizon 2020. Pour pouvoir atteindre ce débit, le
systtme TDM PON devrait avoir une capacité totale de 40 Gbit/s ou
100 Gbit/s partagée entre plusieurs abonnés. Il s'ensuit que le colit des sous-
systemes émetteur-récepteur optiques devient trés important.

» De plus, la limite en vitesse de I'électronique posera probléme, notamment les
récepteurs en mode rafale (ou en mode burst) a ce débit.

» Le multiplexage temporel TDM PON rencontre des limites au niveau de la
synchronisation et des modules de réceptions a 'OLT.

> Le défi est de concilier la montée en débit et la réutilisation de l'infrastructure
existante.
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Pour toutes ces raisons, le TDM-PON pourrait étre considéré comme une solution
attractive uniquement pour un débit inférieur ou égal a 10 Gbit/s. Par conséquent,
I’utilisation de multiplexage en longueur d’onde (WDM pour Wavelength Division
Multiplexing ) est envisagée pour un débit agrégé de 40 Gb/s dans I’acces.

I1.4 Le multiplexage en longueur d’onde (PON WDM)
I1.4.1 Principe du PON WDM

L’utilisation du multiplexage en longueur d’onde dans les réseaux d’acces optique
(WDM PON) est la prochaine génération de solution pour les réseaux d'acces. Ils
peuvent offrir la plus grande largeur de bande.

La configuration PON WDM est semblable a l'architecture du PON, c’est du point a
multipoint. La différence principale est qu’on affecte a chaque ONU une longueur
d'onde, ce qui revient a faire du point a point virtuel en longueur d'onde. On cumule
ainsi les avantages du point a point, par conséquent des taux de transmission plus
hauts peuvent étre réalisés. Mieux aussi, on peut utiliser des longueurs d’onde de
capacités différentes pour des services différents suivant les demandes des utilisateurs:
c’est le concept de multiservice/multi-débit.
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Figure I1.1 : Architecture d’un PON WDM [23].

La capacité totale de la bande passante du systeéme d’acces est multipliée par le
nombre de longueurs d'onde multiplexées sur la fibre. Ces signaux optiques sont
ensuite séparés (ou démultiplexés) dans des fibres différentes.
» Sens descendant
L’OLT émet toutes les longueurs d'onde sur la méme fibre partagée. Dans le
cas de l'utilisation d’un coupleur dans le point de répartition (RN), ce
composant divise la puissance et distribue I’ensemble des longueurs d'onde
vers chaque client connecté. Un filtre en longueur d’onde au niveau de
I’ONU permet ensuite de sélectionner la longueur d’onde dédi¢e. Si on
utilise un répartiteur de longueur d’onde ou un démultiplexeur de type AWG
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(Arrayed Waveguide Grating) dans le RN, chaque ONU recoit une longueur
d’onde dédice.

» Sens montant
Dans le sens montant, I’OLT utilise un démultiplexeur WDM qui partage les
signaux venant des différents ONUs. Chaque ONU est équipée avec un
émetteur et un récepteur pour recevoir et transmettre dans sa propre longueur
d’onde.

Les réseaux WDM-PON sont subdivisés en deux principales variantes le CWDM

(Coarse WDM) et DWDM (Dense WDM). 1l est prévu que jusqu'a 40 clients ou plus

sont servis par une seule fibre d'accés dans la variante DWDM et 8 dans la variante

CWDM.

» CWDM est une technologie WDM de faible densité en termes de longueurs
d'onde. Dans cette technique, les informations sont regroupées en 18 canaux dans
le 1271 nm a 1611 nm, avec une distance de 20 nm entre les canaux, suivant la
recommandation [UT-T G.694.2 [25]. Actuellement les bandes de fréquences les
plus utilisées dans les systétmes CWDM sont:

» Bande O (Original Band) - a partir de 1260 nm a 1360 nm;
» Bande E (Extended Band) - a partir de 1360 nm a 1460 nm;
» Bande C (Conventional Band) - de 1530 nm a 1570 nm.

Les émetteurs, les multiplexeurs optiques et démultiplexeurs sont définis a ces
longueurs d'onde. Ils ne nécessitent pas un contrdle étroit en longueur d’onde, ce
qui explique leur colit moins élevé par rapport aux équipements DWDM.

Dense WDM

08mm
3

L 4

3, o

Coarse WDM

1470 1430 1510 1530 1550 1570 1530 1610 Asm

Figure I1.2: Comparaison entre la CWDM et le DWDM [3].
» La technologie DWDM définie par la recommandation ITU-T G.694.1 [26]
différe du CWDM par le nombre de longueurs d'onde transmis, qui est beaucoup
plus grand, avec un espacement plus étroit. Actuellement, ces systémes peuvent

utiliser jusqu'a 80 canaux (longueurs d'onde), ce nombre peut encore augmenter a
'avenir. Cependant, étant donné la complexité de la technologie, parce qu'elle
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requiert des lasers et des filtres trés précis, elle n’est pas trés utilisée dans le
réseau d'accés. A I'heure actuelle, les bandes de fréquences les plus utilisées dans
la plupart des systemes DWDM sont:

= Bande S (Short Band) - a partir de 1450 nm a 1500 nm;

= Bande C (Conventional Band) - de 1530 nm a 1570 nm;

= Bande L (Long Band) - de 1570 nm a 1625 nm.

Le tableau II.1 résume les différences entre ces deux technologies, montrant les
avantages et les inconvénients de chacun.

CWDM vs Avantages Désavantages
DWDM
= Consommation d'énergie réduite (-20%) |® Capacité de transmission
= Les fibres SMF ou MMF peuvent étre inférieure a DWDM
utilisées. ® Laportée de transmission
cwom | Peut utiliser des LED ou des Lasers est limitée (100 km max)
» Grande capacité de données par canal " Nécessite la régénération
= Utilise des filtres petits et économiques du signal.
= Le colit d'installation et d’exploitation du
réseau est réduit.
= Importante capacité disponible. Technologie complexe exige:
= Plus grande distance avec EDFA = Plus d'espace
= Facilité d'intégration de I'amplification = Plus de puissance
DWDM optique = Lase.rs et des filtres tres
= Prend en charge des vitesses tres élevées précis.
par ONT (jusqu'a 10 Gb/s) ® Les cofts d'installation sont
= Plus de 80 chaines plus élevés que pour
CWDM

Tableau I1.1 : différences entre CDWM vs DWDM.

11.4.2 Intérét du WDM dans les réseaux d'acces

L'introduction du multiplexage en longueur d'onde dans l'acces est d'abord la réponse
a une augmentation des débits et du taux de partage dans le réseau d'acces. L'intérét
du WDM n'est plus le simple multiplexage des données sur les différentes longueurs
d'onde, mais un acceés multiple en longueur d'onde qui permet d'adresser des données
a un utilisateur en sélectionnant la longueur d'onde adéquate. La propriété utilisée ici
étant le fait que les signaux transportés sur différentes longueurs d'onde peuvent étre
totalement indépendants et de natures différentes sans impact de 1'une sur l'autre.
Cette souplesse de multiplexage permet de superposer des adressages différents en
fonction du type de clients (FFTx), de services (voix, données, vidéo ...), de
technologies finales (xDSL, Wireless, Ethernet...). Le WDM permet une transparence
aux protocoles et au débit.
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11.4.3 Types de WDM PON

Le PON WDM a généralement une architecture en arbre telle que présentée sur la
figure II.1. 1l existe des nuances et des variantes d¢ PON WDM, en particulier au
niveau du composant de répartition qui peut étre un coupleur ou un multiplexeur, ce
qui donne des propriétés différentes a l'architecture.

Il existe principalement deux techniques de PON WDM, I'une utilisant un coupleur
comme composant de répartition et faisant ce qu'on appelle du "broadcast and select"
(diffusion puis sélection), l'autre utilisant un multiplexeur et faisant appel a du
démultiplexage spatial. Ces deux techniques sont détaillées ci-apres.

11.4.3.1 PON WDM avec diffusion puis sélection

L'intérét principal de cette architecture appelée généralement "broadcast and select"
est qu'elle est une évolution aisée de l'architecture des PON actuels. Le composant
principal qu'est le coupleur 1:N est conservé. Il permet de diffuser toutes les
longueurs d'onde émises par le central a tous les clients ("broadcast"). Ensuite il s'agit
a chaque ONU de filtrer correctement pour ne recevoir que les données qui lui sont
destinées ("select"). L'inconvénient est qu'il faut autant de filtres différents que de
clients raccordés au coupleur. Une solution plus souple est d'avoir un filtre accordable
chez chaque client, et d'accorder la longueur d'onde de filtrage correctement a
distance. Ceci permet d'avoir des modules identiques a I'ONU, ce qui est favorable a
la production de masse et a une baisse des cotts.

Mux/Demux ONU
. Emission 1
OLT Mux/Demux Coupleur 1:N e I Réception
- Vi ™ “1
Emission '
Emission 3
Réception el 3 L
2
L ]
[
L ]
Emission
Flitre N
e -;’ Réception
*n

Figure I1.3 : Un PON WDM utilisant le principe de « broadcast and select » [24].

Cette architecture « broadcast an select » avec un ODN a base de coupleur présente
des points forts et des inconvénients.

Les avantages

= Le coupleur est un composant passif peu cher (par rapport a un multiplexeur)
et est déja le composant principal des autres alternatives PON, ce qui peut
donc favoriser son utilisation dans les réseaux WDM

= [’architecture est tres flexible et favorable a la reconfiguration.
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= Compatible avec une migration a partir d'une architecture PON TDM

* L'intérét de la diffusion en longueur d’onde est toujours présent.

= L'intérét de réutiliser la méme infrastructure pour les flux montants et
descendants se comprend par I'économie réalisée en termes de composants et
de fibres.

Les inconvénients

= Les pertes du coupleur sont proportionnelles au nombre de ports N: les pertes
en décibel valent 10log(N), ce qui donne le tableau suivant :

Coupleur 1x2 1x4 1x8 1x16 1x32 Ix64 | 1x128
Pertes 3dB | 6dB | 9dB | 12dB | 15dB | 18dB | 21dB

Tableau 11.2 : Pertes de coupleur en fonction du nombre de ports.

Il faut rajouter les pertes intrinséques du coupleur, les pertes dues a la fibre (20 km
¢quivalent environ a 5 dB), les pertes des filtres optiques (0,5 a 7 dB suivant la
technologie employée, la forme du filtre, sa largeur a 3 dB, s'il est accordable ou non),
les pertes des multiplexeurs a I'OLT ainsi que les pertes des soudures et connecteurs
(1 a2 dB). Ce budget de liaison fait qu'il est difficile de dépasser 64 ONUs par PON
comme dans les PONs TDM.
= Un autre inconvénient de l'architecture "broadcast and select" est qu'il faut
autant de filtres en longueur d’onde différents que d'abonnés raccordés au
coupleur. Une solution plus souple est d'avoir un filtre optique accordable
chez chaque abonné et d'accorder la longueur d'onde de filtrage correctement a
distance. Mais cette solution présente un coiit assez élevé actuellement.
= La confidentialité des données n'est pas garantie, car tous les clients regoivent
les informations.

11.4.3.2 PON WDM avec démultiplexage spatial :

Le composant qui effectue la répartition des flux descendants n'est pas un coupleur,
mais un démultiplexeur qui va orienter chaque longueur d'onde vers 1I'ONU
correspondant.

Le principe de cette technique consiste d'abord a multiplexer les longueurs d'onde
descendantes a I'OLT et a les faire se propager sur la fibre de distribution jusqu'au
sous répartiteur (SR). Dans celui-ci, un démultiplexeur sépare les longueurs d'onde et
envoie chacune d'elles vers 'ONU qui lui correspond, qui regoit donc uniquement ses
données. 11 s'agit d'une architecture en arbre comme le révéle la figure I1.3.
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Figure I1.4 : Un PON WDM utilisant un démultiplexeur en longueur d'ondes [24].

Le multiplexeur optique doit étre un dispositif passif avec un ou plusieurs étages de
multiplexage. Le nombre de ports optiques et I'espacement entre les longueurs d'onde
se sont les parametres clés.

Pour le sens montant, chaque ONU a un laser de longueur d'onde différente qui
correspond au port du multiplexeur (au SR) sur lequel il est connecté. Tous les
signaux montants sont multiplexés puis envoyés sur la fibre principale et
démultiplexés a I'OLT.

Le démultiplexage spatial présente des avantages et des limites.

Les avantages

Le récepteur est le méme chez chaque abonné (un seul filtre large bande est
nécessaire).

La confidentialité des informations est élevée dans la mesure ou l'abonné ne
recoit que les informations qui le concernent. Il faut cependant apporter une
nuance, car il existe une diaphotie entre canaux WDM, donc un abonné regoit
une faible puissance de la longueur d'onde voisine, mais celle-ci est
généralement (25 & 30 dB) inférieure a la puissance du canal principal. La
récupération illicite de ces données est donc difficile.

Cette structure permet d'atteindre un maximum d'efficacité en bande passante
par client. De plus, les pertes optiques du multiplexeur sont indépendantes du
nombre de ports de sortie. Pour un AWG les pertes sont en général de 1'ordre
de 3,5a5dB.

Les inconvénients

La solution est figée, car lorsqu'un client est connect¢ a un port du
multiplexeur, une longueur d'onde lui est attribuée physiquement et il est
impossible d'en changer a moins de le brancher sur un autre port.

Dans la solution WDM, le partage de la bande passante totale n'est pas flexible
et efficace entre plusieurs abonnés. Cela peut amener a gaspiller les ressources
disponibles.
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= En ce qui concerne le nombre de clients par PON WDM, la principale limite
de cette architecture est le nombre de longueurs d'onde disponibles
contrairement a l'architecture "broadcast and select" ou Il'atténuation du
coupleur est la principale limite physique. Si on considére une seule longueur
d'onde par abonné, l'utilisation des bandes C et L (60 nm au total), et un
espacement entre canaux de 50 GHz (0.4 nm), on arrive a 150 canaux (grille
DWDM : norme G694.1).

I1.4.4 Description de 'AWG

Une technologie trés intéressante de multiplexage dans le WDM PON est I'AWG
(Arrayed Waveguide Grating). L'AWG est un composant planaire (PLC : Planar
Lightwave Circuit) principalement utilis¢ comme multiplexeurs et démultiplexeurs
dans les systémes de fibre WDM. Il est composé de cinq parties gravées sur une puce
de silice comme le montre la figure II.5, on trouve les coupleurs d'entrée (1) / sortie
(5), les régions de propagation libre (2), (4) et enfin, le réseau des guides d'ondes (3)
de différentes longueurs (avec un incrément de longueur constante AL).

La lumiére entrante (1) traverse un espace libre (2) et entre dans le faisceau des fibres
optiques ou de guides d'ondes (3). Les guides ont des longueurs différentes et
appliquent ainsi un déphasage entre les signaux a la sortie.

La lumiére traverse ensuite un autre espace libre (4). Etant donné que les longueurs
d'onde sont différentes, alors les retards de phase subis dans le réseau de guide d’onde
sont différents, donc le spot d'interférence constructive différe dans 1’espace pour
chaque longueur d'onde. De cette maniére, on affecte chaque longueur d’onde sur le
port de sortie dédié (5).Les lignes orange seulement illustrent le chemin de
lumiére. Le trajet de la lumiére a partir de (1) a (5) est un démultiplexeur, et partir
de (5) a (1) c’est le multiplexeur.

v
M, A2, A3, A, A5

Figure I1.5: Schéma d'un AWG.

II.S L’architecture hybride ou WDM-TDM PON

Nous venons de montrer que la technologie TDM PON permet de partager de maniére
flexible et dynamique la bande passante totale disponible entre plusieurs abonnés.
Cependant, pour un débit tres élevé (quelques Gb/s par abonné), cette technologie ne
serait plus certainement une solution aussi attractive et compatible alors que la
technologie WDM PON est une excellente solution pour répondre a la demande d'un
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débit tres élevé. Par contre, pour cette derniére solution, le partage de la bande
passante totale n'est pas flexible et efficace entre plusieurs abonnés. Cela peut
gaspiller la ressource disponible. C'est pourquoi la technologie hybride WDM/TDM
PON, qui combine ces deux techniques de multiplexage, permet d'obtenir un
compromis entre les deux. Son architecture est montrée dans la figure I1.6 ci -dessous.
Cette topologie consiste en au moins deux niveaux de répartition : le premier pour le
multiplexage/démultiplexage des canaux WDM a base d'un AWG et les autres pour la
division de puissance de chaque longueur d'onde a base des coupleurs optiques. De
cette manicre, chaque branche fonctionnant sur une longueur d'onde du systéme
hybride peut avoir le méme principe d'un systtme TDM PON. Par exemple, la
topologie illustrée dans la figure 11.6 a deux niveaux de répartition: le premier 1:N par
le multiplexage/ démultiplexage en longueurs d'onde et le deuxiéme 1:K par la
division de puissance. Donc, le systéme hybride a un taux de partage de NxK dans ce
cas.

Remote .
Node (RN) L

> Colorless
ONU

1:K spilit

Us Ds

T i s

N N
\_channels channels ONU # N K )

Figure I1.6: Architecture hybrid WDM/TDM-PON [27].

Comme pour les autres architectures WDM, on présente ci-aprés les avantages et les
inconvénients du PON WDM-TDM.

Les avantages

= (Cette architecture WDM-TDM PON a pour intérét de réutiliser l'infrastructure
et les ressources déja existantes comme :
— Les coupleurs.
— Les photodiodes large bande qui opérent aussi bien a 1,3 um qu'a 1,55
pm.
— Les modules électroniques de synchronisation pour le TDM dans le sens
descendant et le TDMA dans le sens remontant.
= (Ce type d'architecture permet de mutualiser les kilométres de fibres
parcourues par plusieurs réseaux TDM ainsi que la concentration de tous les
OLTs dans le méme central.
= Pour ce systeme hybride, nous retrouvons les avantages de deux technologies
PON discutées précédemment. Premi¢rement, c'est la bande passante totale
disponible trés élevée grace a la technologie WDM, ainsi que la possibilité de
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partager de manicre flexible et efficace le débit porté par une longueur d'onde
entre K abonnés dans une branche, grace a la technologie TDM.

= Cette technologie hybride permet d'augmenter considérablement le nombre
d'abonnés servis par un réseau PON.

Les inconvénients

= Le principal inconvénient est li¢ a la complexité de la mise en ceuvre des
récepteurs en mode rafale (« Burst ») pour le TDM et des émetteurs-récepteurs
WDM pour le multiplexage en longueur d'onde. Donc, le colt global reste
important.

= Il y a aussi le probléme de la stabilisation du fonctionnement de I'AWG en
température.

= Comme cette architecture hybride est une cascade de WDM PON et TDM
PON, les pertes optiques totales du systeme comprenant celles de I'AWG et
des coupleurs sont ¢levées.

I1.6 Mise en cecuvre du WDM PON

Le multiplexage en longueurs d'onde est une solution pour avoir des débits de 1'ordre
du Gigabit/s par ONU. Les technologies WDM restent coliteuses méme si les prix
sont en baisse du fait de l'augmentation des volumes de production. Néanmoins, le
frein actuel pour l'introduction du WDM dans I'acces est le prix. Dans cette partie on
traite des conditions de mise en ceuvre du WDM afin d'avoir un réseau d'acces WDM
bas cofit, autrement dit, présenter les différentes solutions disponibles pour avoir des
ONUs les mois cofliteux possibles au sens d’installation, d’exploitation et de
maintenance.

I1.6.1 ONUs achromatiques

Comme nous 1’avons vu précédemment, dans le WDM PON, chaque ONU utilise une
longueur d'onde différente. Une des difficultés majeures que rencontrent les
gestionnaires de réseaux WDM PON est sans aucun doute celle du stockage. En effet,
lorsque les installateurs mettent en place un réseau de 10, 20 ou 30 canaux, cela
signifie qu'ils doivent avoir un laser pour chaque longueur d'onde et que chaque laser
doit étre disponible en cas de défaillance technique, ceci implique d'avoir en stock
d'inventaire un grand nombre de lasers différents a gérer. De plus lors de l'installation
ou de la réparation de I'ONU, il est nécessaire de choisir le laser adapté parmi
l'inventaire et ceci constitue un colt non négligeable.

La condition principale pour avoir un WDM PON bas coit est donc d'avoir un ONU
achromatique, c'est-a-dire indépendant de la longueur d'onde ("colorless").

La Figure I1.7 illustre un exemple de WDM PON avec des ONUs achromatiques.
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Figure IL.7: un WDM PON utilise des ONUs achromatiques[24].

Comme on peut le constater sur cette figure 11.7, les émetteurs a ’ONU sont tous
identiques et indépendants en longueurs d’onde.

11.6.2 Les intéréts des ONUs achromatiques

L’architecture WDM PON intégrant des ONUs achromatiques présentent plusieurs
avantages que je vais les citer par la suite :

» La réduction du coiit: Le fait d'avoir des modules identiques a chaque ONU
permet de profiter de la production de masse pour diminuer les colits. De plus,
cela réduit nettement la complexité de la maintenance en cas de probléme de
module puisqu'il suffit de le remplacer par n'importe quel autre module.

» Augmentation de débit : Pour satisfaire la demande future de fournir une
capacité de bande passante de l'ordre du Gb/s a chaque abonné, le PON WDM
flexible en longueur d'onde est un des candidats les plus prometteurs. La
possibilité de superposer plusieurs canaux (plusieurs longueurs d'onde) permet
d’obtenir une bande passante globale élevée et donc un débit agrégé total
élevé.

» Flexibilité: Grace a la propriété d'accordabilité en longueurs d'onde de
I'émetteur et du récepteur a ’ONU et moyennant un programme de gestion de
ressources a I’OLT, le réseau d'acceés optique devient flexible en longueurs
d'onde.

» Protection du réseau : Dans l'approche actuelle, si une interface PON TDM
est défaillante, tous les clients raccordés a l'arborescence correspondante
voient leurs services interrompus. Avec la solution PON WDM flexible, une
réorganisation des longueurs d'onde des clients permet de résoudre ce
probléme comme I’illustre la figure I1.8 ci-dessous.
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Figure I1.8: Réarrangement des longueurs d'onde en cas de panne [24].

11.6.3 Emetteur pour ONU achromatique

Rappelons que le concept achromatique dans un systéme d'acces WDM signifie que
tous les émetteurs sont identiques quelque soit la longueur d'onde émise. Comme nous
l'avons déja dit dans le paragraphe précédent, ce fonctionnement achromatique permet
une flexibilité, une simplicit¢ dans la gestion des équipements et des longueurs
d'onde; cela permet aussi une fabrication et un déploiement de masse des composants
d'accés. On distingue deux grandes techniques utilisées pour obtenir le
fonctionnement achromatique : a base de composants a émission directe et celui a
base de modulateurs réflectifs (modulation déportée).

= Le composant a émission directe "génere" la porteuse optique (la longueur
d'onde cohérente ou incohérente) lui méme sans besoin d'une source optique
externe.

* Le modulateur réflectif joue le rdle d’un modulateur externe qui ne génere pas
lui méme la porteuse optique et donc nécessite une source externe qu’on
appelle « générateur de longueurs d'onde », ou le "seeding wavelengths" en
anglais. Contrairement a des modulateurs externes ordinaires de types Mach-
Zehnder et EAM, le modulateur réflectif fonctionne en configuration
"réflexion", c'est-a-dire que le signal optique entre dans le modulateur et sort
par le méme port optique grace a la haute réflectivité de la facette arriere.

11.6.4 Composants a émission directe

11.6.4.1 Laser accordable

La solution la plus simple pour avoir un émetteur achromatique est d'utiliser un
laser accordable parce qu’il offre de meilleures performances grace a son faible
largeur de raie, le faible bruit d'intensité, la capacité de moduler a haut débit et avec

de fortes puissances d'émission grace a 1’absence de l'atténuation due aux pertes de
découpage spectral comme dans les solutions large bande (voire plus loin).
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Néanmoins, l'utilisation du laser accordable reste encore une solution trés couteuse
pour le réseau d'acces. Donc, ces technologies de lasers accordables sont considérées
comme une solution ultime pour le réseau d'acceés WDM quand leur colt sera
significativement optimisé.
Des solutions économiques sont envisagées, aujourd'hui, telles que :

= Laser DFB (Distributed Feedback Laser) contr6lé en température.

= Laser DBR (Distributed Bragg Reflector) accordable en longueur d'onde.

= Lelaser VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) accordable.

= Le laser a cavité externe ECL (External Cavity Laser) a colit optimisé¢ pour les

applications dans le réseau d'acces.

A. Lasers a rétroaction distribuée (DFB)

Contrairement aux lasers FP ou la rétroaction provient de la réflexion aux facettes, les
lasers DFB, comme le nom l'indique, ont une rétroaction qui n'est pas localisée, mais
distribuée tout au long de la cavité. Comme l'illustre la figure 11.9, cela se traduit par
l'utilisation d'un réseau gravé dans une couche de semi-conducteur.

dopé P
réseau .
zone active HW
dopé N

Figure I1.9 : Structure d’un laser DFB [3§].

Cette perturbation périodique de l'indice de réfraction a alors pour effet de coupler les
ondes ¢électromagnétiques contre-propagatives. La sélectivité de la cavité du DFB
provient alors de la condition de Bragg [29] qui énonce que le couplage cohérent ne
se fait qu'a la longueur d'onde de Bragg Ay, telle que la période A du réseau respecte

'équation ou m € Z est 1'ordre de diffraction Eq. 2.1.
__mXxAp

- 2.1)

Par contre, les lasers DFB sont trés stables et difficiles a accorder. En général, ils sont
accordés en température a raison de 0.08nm/°C ce qui nécessite donc 10° C pour
changer de canal sur la grille ITU'. Cette solution accordable est trés intéressante en
termes de colt parce qu'elle est toujours basée sur la technologie DFB bien maitrisée
aujourd'hui. Evidemment, cela ne leur procure qu'une trés faible plage d'accordabilité,
¢tant donné qu'un changement de 4 canaux nécessite 40°C changement de
température [30]. Aussi, le débit de transmission offert par ce composant est
seulement de 1,25 Gbit/s a cause de la bande passante de modulation du laser DFB.
La figure I1.10 présente un module d’émission a base de laser DFB accordable en
longueur d’onde contrdlé en température développé par NTT [31].

! Dans la bande C, les canaux sont espacés de 100 GHz, ce qui correspond approximativement a 0.8 nm.
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Figure I1.10 : Laser DFB accordable par l'ajustement de la température [31].

Les DFB ne pouvant pas étre accordés sur de grandes plages de longueur d'onde,
l'enjeu des lasers accordables a donc orienté bon nombre de chercheurs a développer
des matrices de DFB pouvant délivrer 10 canaux différents [25], tirant avantage de
leur fiabilité.

Cependant, bien que cette solution ait comme probléme 1'approche lithographique de
haute précision et le recouplage des guides d'onde dans une unique fibre optique, elle
a suscité de nombreuses démonstrations [32] [33] [34], dont certaines ont pu éliminer
le probléme du recouplage en plagant les DFB en cascade [35]. En combinant des
DFB en cascade, des plages d'accordabilité de 22 canaux ont pu étre atteintes [36],
des travaux ont montré la possibilité d’obtenir 135 canaux [37]. Il suffit ensuite de
s¢lectionner électriquement le bon DFB (et d'éteindre les autres) et la bonne
température pour obtenir la longueur d'onde désirée en sortie.

B. Lasers a réflecteurs de Bragg distribués (DBR)

Les lasers DBR sont vraisemblablement un des types de laser ayant le plus attiré
l'attention pour les lasers accordables. Leur technologie est si proche de celle des DFB
qu'ils sont parfois confondus [39] et 1'on parle souvent d'approche DFB pour nommer
les lasers DBR.

La différence avec la technologie DFB, dans un laser DBR, le guide actif et le réseau
de Bragg sont séparés sur deux sections différentes. La différence avec la technologie
DFB est que les réflecteurs ne sont pas dans le milieu de gain (couche active). Ainsi,
les DBR sont plus proches des cavités laser habituelles constituées d'un milieu de gain
et de réflecteurs. La figure II.11 représente une structure de laser au réseau de Bragg
super-structuré SSG-DBR accordable en longueur d'onde [40].

I gain I phase
Bava¥a¥a® i VLV W VL VLY
t {;’ Il
Zone actl
Réseaux

Figure I1.11 : Cavité typique d'un laser SSG-DBR [40].
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Cette structure SSG-DBR est composée de 4 sections dont : une section active, une
section de phase pour ajuster la longueur d'onde, puis les 2 réseaux réflecteurs avant
et arricre a chaque extrémité. L'ajustement en longueur d'onde se fait soit par
changement de température, soit en ajustant la phase dans la cavité par injection de
courant. Le controle électrique permet un controle grossier de la longueur d'onde
grace au courant injecté dans le réseau de Bragg et un contrdle fin grace au courant
injecté dans la zone de phase.

Ces lasers complexes permettent d'obtenir de trés bonnes performances en termes de
plage spectrale d'accordabilité puisqu'elle atteint 72 nm soit 180 canaux ITU espacés
de 50 GHz. Généralement permet un débit de 1'ordre de 1,25 Gb/s en modulation
directe. Il est difficile de monter le débit jusqu'a 10 Gb/s, car ces technologies sont
basées sur la modulation directe pour laquelle la faible bande passante de modulation,
le faible taux d'extinction et le chirp sont des facteurs limitants.

C. Diodes laser a cavité externe (ECDL : External Cavity Diode Laser)

Une autre approche trés répandue fait appel a une accordabilité mécanique. Malgré
l'utilisation de pieces mobiles, cette méthode d'accordabilité a pour avantage: de
couvrir continiment de trés grandes plages de longueur d'onde sur 40 nm, de supporter
de fortes puissances de sortic de 20 mW [28], d'étre précise en longueur d'onde,
d'émettre des raies fines et d'avoir une bonne suppression des modes indésirables.
D’une manicre générale, le laser a cavité externe [42] est composé d'un miroir, d'un
milieu présentant du gain (une diode laser) et d'un réseau de diffraction dont I'angle
d'incidence varie pour réaliser l'accordabilité. Le schéma de figure I1.12 ci-dessous
illustre le principe d’un ECL.

Nkmﬂne
Collimating
DOulput  Laser —_——
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Figure I1.12: Laser a cavité externe (EDL).

A cause de son importante longueur de cavité laser (quelques centimétres) il est
incompatible avec une modulation directe rapide : le temps d'aller-retour dans la
cavité n'est pas compatible avec la stabilit¢ de 1'effet laser lors de la variation de
courant de la diode laser. Un modulateur externe est alors nécessaire pour les
applications aux télécommunications.

Toutefois, il est récemment apparu une structure de laser a cavité externe compatible
avec une modulation directe a 2,5 Gbit/s comme nous le voyons sur la figure I1.13
[41]. Cette solution a pour particularité de réduire la taille de la cavité en introduisant
un réseau de Bragg inscrit dans un guide en polymeére couplé a la diode laser.
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La simplicité de cette structure laser permet d'envisager un colt faible. Des
performances en accordabilité sur une plage de 26 nm sont obtenues a l'aide d'une
¢lectronique de contrdle de la température (TEC : Thermo-Electric Cooler), ceci est
obtenu en ajustant la température appliquée au guide polymére (le réseau de Bragg)
via le "heater".

gl Polymeric Bragg reflector

laser diode £, &, e 1)
heater i Botical fi ’*,P; Ir/
2522 | Vol
y Bragg-grating y o /}
SLD /
/ " J
el Pigtailed fiber

Figure I1.13 : ECL compatible avec un débit de 2,5 Gbit/s [41].

D. Lasers a cavité verticale (VECSEL)

Depuis les années 1990, les lasers VECSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
sont une alternative aux lasers conventionnels émettant latéralement et sont
comparables aux lasers DBR. En effet, au lieu d'avoir des couches réfléchissantes sur
le c6té du dispositif, les miroirs d'un VECSEL sont situés au-dessus et en dessous du
semi-conducteur. L'émission laser est alors verticale, comme le nom I'indique, plutét
qu'horizontale. Son principe est décrit dans la figure 11.14.

Le laser VCSEL peut lui aussi étre utilis¢é comme un émetteur accordable facilement
modulé directement a des taux supérieurs a 10 Gbit/s [43]. Cette solution accordable est
aussi moins couteuse grace a la réalisation moins complexe, la simplicité de couplage
optique et la faible consommation électrique (faible courant).

Malheureusement, étant donné que la cavité laser d'un VECSEL ne contient qu'une trés
fine couche de semi-conducteur et donc un trés petit milieu de gain, la puissance de sortie
est trés faible pour des dispositifs a 1550 nm, de l'ordre de 100-200 uW pour le laser
développé par Bandwidth9.

faisceau
laser

Miroir supérieur

Couches

Réflectivité 99,0 %~ isolantes
Cavite laser .-~
dimension: & " =~ Couche

Miroir inférieur "
Réflectivité 99,9 % ™~

active

Figure I1.14: Structure du laser VECSEL.
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11.6.4.2 Les sources large bande et le découpage spectral

Parmi les autres solutions abordées dans les réseaux WDM PON est 1’utilisation de
source large bande comme émetteur a chaque ONU afin de préserver la notion
d’achromatique. Chaque ONU émet donc le méme spectre, mais seule une partie du
spectre est filtrée par le multiplexeur, et la partie filtrée dépend du port sur lequel est
connecté 'ONU.
Ces sources large bande bas colit peuvent étre modulées en direct (modulation du
courant), sans recours a un modulateur externe, les plus utilisées dans les WDM PON
sont :

— SLD ou SLED : Superluminescent Light Emitting Diode.

— Les amplificateurs optiques a semiconducteur (SOA).

— La diode laser Fabry-Perot multimode.

A. Les diodes superluminscentes (SLED)

Les diodes superluminescentes sont des LED (Light Emitting Diode) avec un spectre
d'émission plus large et une puissance de sortie beaucoup plus importante. Elles sont
destinées a l'origine au secteur médical (tomographie optique cohérente). De plus en
plus de fabricants sont désormais sur le marché des télécommunications optiques [46].
Les SLED sont de plus en plus puissantes et peuvent occuper toutes les plages
spectrales entre 1260 nm et 1640 nm. DenseLight Semiconductor [47] commercialise
des SLED en boitier Butterfly avec une puissance de sortie de 18 dBm, sur la bande C
(1525nm-1565nm). Le spectre n'est pas plat et ces sources ne sont pas modulables.
Par contre, une autre famille de SLED commercialisée toujours par DenseLight est
moins puissante (jusque 25 mW), mais modulable a une fréquence maximale de 600
MHz voire 1 GHz est a priori possible. On rappelle ici que la consommation en
courant des SLED est importante : c'est au minimum 300 mA pour avoir les
puissances optiques maximum (15 a 25 mW), mais le prix d'une SLED est faible
(équivalent a un SOA) et va certainement chuter avec I'augmentation des volumes de
production.

-20 —

Fower Density (dBminm)

264 . ¥

-35-5,;..,..,.,..:,.

1200 1250 1300 $350 1400 4450 1500 1550 1600 1650 1700
Wavelength (rim)

Figure I1.15: SLED offrant une plage spectrale large entre 1260 nm et 1640 nm [47].
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L'utilisation d'une source large bande de type SLED a modulation directe a été
démontrée pour un débit de 1,25 Gb/s sur 10 km de fibre standard SMF, mais la
longueur d'onde d'émission est a 1,31 um pour laquelle la dispersion chromatique est
quasi-négligeable [44]. A la longueur d'onde de 1,55 um, il a été démontré qu'un débit
jusqu'a 1 Gb/s est obtenu grace a la technique de modulation multi-porteuse OFDM,
mais le budget optique supporté est encore limité [45].

B. Les amplificateurs optiques a semiconducteur SOA

Le SOA est généralement utilis¢ comme amplificateur lorsqu'un signal optique lui est
injecté en entrée. Mais sans injection optique en entrée, le SOA se comporte comme
une source large bande par émission spontanée amplifiée (ASE). La largeur du spectre
est environ 30 nm, mais peut tre centrée sur n'importe quelle longueur d'onde entre
1300 nm et 1600 nm selon la composition du SOA. Il y a un compromis entre la
puissance de sortie d'un SOA et la vitesse de modulation: il faut une cavité de
longueur importante pour avoir une puissance de sortie importante et une cavité
courte pour pouvoir moduler rapidement. La puissance de sortie du SOA dépend aussi
du courant électrique qui lui est injecté: avec un SOA dédi¢ a l'amplification, 250 mA
permettent de sortir 10 a 14 dBm de puissance optique [43]. Il existe des SOA
modulables par le courant, cependant cette modulation est réalisable avec des
puissances de sortie plus faibles (environ 2dBm).

Dans le réseau d’acces, depuis plus de 10 ans, le SOA a attiré beaucoup l'attention de
plusieurs chercheurs en tant que source ONU achromatique et rentable pour les
applications WDM-PON. L’auteur de [49] a présenté des systtmes WDM PON
utilisent le SOA comme générateur de la porteuse de la voie montante modulée a des
débits de 2,5 Gb/s et 5 Gb/s. Par ailleurs, un débit remontant aussi €élevé que 10 Gbit/s
a été démontré avec l'aide de 1'égalisation électrique ou en utilisant le format de
modulation avancé [50].

C. Le laser Fabry-Perot multimode (FP)

Un laser Fabry-Perot est un oscillateur laser constitué seulement d'un milieu de gain
(semiconducteur, par exemple) et de deux miroirs (espacés d’une distance L), dont
l'un est semi-réfléchissant afin d'évacuer la puissance laser.

2nlnfhe

Miroirs T — ;
ivit] Milieu de gain

semi-réfléchissants

Figure I1.16 : Cavité laser FP [51].
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La cavité laser en tant que telle ne permet pas a toutes les ondes électromagnétiques
d'osciller. Le milieu de gain doit tout d'abord étre efficace a la longueur d'onde de

l'onde, et 1'onde doit remplir la condition de phase de la cavité Eq. 2.2.
2nL

A== (2.2)

N
Ou L: la distance entre les miroirs.

N : un nombre entier.
Mais ce résonateur supporte aussi des longueurs d'onde égales a :

2nL /(N +1),2nL /(N £2),2nL /(N +3), ...
Autrement dit, toutes les longueurs d'onde dont la différence de marche est un
multiple entier relatif de la longueur d’onde peuvent exister. Mais, le milieu actif ne
peut amplifier qu'une petite gamme de longueurs d'onde satisfaisant la condition de
I’énergie-gap (A < hc/Eg). Donc, le résonateur ne peut maintenir seulement que
quelques longueurs d’onde résonantes appelées les modes longitudinaux du laser, ceci
est montré dans la figure I1.17.
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Figure I1.17: Modes longitudinaux dans un laser FP.

L’article [52] a démontré que seulement un débit de 155 Mbit/s a été obtenu sur une
distance de transmission de 20 km quand le laser Fabry-Perot est utilis¢ comme
source large bande. Cette limitation est due au bruit de battement de la source large
bande qui peut étre contournée en utilisant des lasers Fabry-Perot a boites quantiques
QD (Quantum Dot), qui sont treés développés aujourd'hui [27].

D. Découpage spectral (spectrum slicing)

Le « découpage spectral » appelé communément « Spectrum Slicing » son principe
consiste a utiliser une source large bande comme émetteur a chaque ONU.
Chaque ONU émet donc le méme spectre, mais seule une partie du spectre est filtrée
par le multiplexeur optique ou un AWG (N vers 1). N sources larges bandes sont
connectées sur N ports de I’AWG pour obtenir N longueurs d’onde a la sortie. Ces
longueurs d'onde ont une largeur spectrale fixée par le filtre de 'AWG et dépend du
port sur lequel est connecté 'ONU. C'est une solution bas-cott car elle ne requiert qu'un
type de source large. Le hachage est obtenu par ' AWG existant dans le PON WDM.
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Figure I1.18: Principe « Spectrum Slicing » d’une source large bande.

Cette technique de « Spectrum Slicing » est intéressante, car :
= elle est simple a réaliser
= son colt d'implémentation est trés faible
= les composants a semi-conducteur de types SLED, SOA ou laser Fabry-Perot
ne sont pas cotiteux
= le contrdle en température n'est pas nécessaire.

D’autre part, cette solution fondée sur 'utilisation des sources large bande découpées
spectralement est confrontée a certaines difficultés telles que :

= les treés grandes pertes optiques liées au découpage spectral

= la faible bande passante ¢électrique de la source large bande

= latres grande largeur spectrale de la porteuse optique incohérente

= e bruit de battement important de la source large bande.

I1.6.5 Emission a base de modulateurs réflectifs (Modulation
déportée)

L'idée de la modulation déportée est de remplacer I'émetteur par un modulateur a
I'ONU. Le principe est d'envoyer une longueur d'onde non modulée a partir du OLT,
qui va étre routée par le réseau jusqu'a I'ONU, de moduler cette longueur d'onde avec
les données montantes, et de renvoyer ce signal modulé vers le central. Il suffit de
choisir un composant qui permet de moduler la longueur d'onde sur une large plage
spectrale pour obtenir un ONU achromatique. Ce concept achromatique a été
largement étudié, développé, voire commercialisé par certains fabricants. La figure
I1.19 résume I’architecture d’'un WDM PON a base de modulateurs réflectifs.
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Figure I1.19: WDM PON utilise le principe de modulation déportée.

Il existe plusieurs composants possibles pour effectuer cette modulation déportée: les
modulateurs a électro-absorption en réflexion (R-EAM), les lasers Fabry-Pérot a
verrouillage par injection optique (IL-FP: Injection locked Fabry-Pérot) et les
amplificateurs optiques a semiconducteur en réflexion (R-SOA).

11.6.5.1 Laser Fabry-Perot verrouillé par injection optique (IL-FP)

On a vu dans la partie 11.6.4.2.C que le laser Fabry-Perot génére plusieurs modes
séparés en fréquence. Ce caractére multimodal interdit toute utilisation comme
émetteur a modulation directe pour la transmission a haut débit sur une portée typique
du réseau d'acces, a cause de la dispersion chromatique de la fibre. Cependant, grace a
au phénomene optique le "verrouillage par injection optique" [53], qui consiste
a injecter optiquement une source externe mono-fréquentielle dans le laser Fabry
Perot, on force le laser a osciller en régime monomode. On obtient ainsi un laser
Fabry Pérot verrouillé par injection ou IL-FP (Injection-Locked Fabry-Perot).

Ce composant est constitué¢ d'une diode laser traitée anti reflet d'un coté, d'un miroir
pour fabriquer un Fabry-Pérot et d'un cristal photo-réfractif a l'intérieur de la cavité.
Avec la modulation du courant électrique injecté dans la cavité Fabry Perot, on
applique la modulation sur le gain d'amplification du laser IL-FP, de cette maniére on
obtient un émetteur monomode modulable optiquement, pourrait étre utilisé a 'ONU
avec un adressage optique a partir de 'OLT, cette technique peut étre trés intéressante
dans le cadre du réseau d'acces WDM.
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Figure I1.20 : Principe de fonctionnement d'un laser IL-FP
et un exemple de spectre optique [54].

Généralement, les ONUs achromatiques fondés sur les lasers IL-FP utilisent des
sources d'injection incohérente a base de SLED [55] ou OSA [56]. Cette solution
basse cofit a été fortement développée [55] [57] [58], voire commercialisée par LG-
Nortel Novera, a des débits de 125 Mb/s et 1,25 Gb/s [59]. Il y a eu récemment une
démonstration a 2,5 Gbit/s, mais uniquement en voie descendante [60].

Un fonctionnement est possible a 10 Gbit/s en utilisant l'injection cohérente [61], mais
la puissance nécessaire pour l'injection ainsi que la forte dépendance a la polarisation
rend I'implémentation dans le réseau d'acces limitée.

11.6.5.2 Amplificateur optique a semi-conducteur en réflexion (RSOA)

Un RSOA est en fait un SOA dont l'une des faces a été traitée a haute réflexion
pour constituer un miroir et I'autre avec un traitement anti reflet. Les particularités de
cet amplificateur optique sont qu'il fonctionne en réflexions et qu'il peut étre modulé.
La modulation est appliquée sur le gain d'amplification du RSOA via le courant de
polarisation. Le RSOA permet donc de moduler le signal qui lui est injecté, de
l'amplifier et de le réfléchir.

(Electrical)

i

% CwW
=S
(Optical)

Figure I1.21 : Principe de fonctionnement d'un RSOA
et composant packagé réalisé par CIP [62].
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Contrairement a un IL-FP, le RSOA fonctionne en régime d'amplification alors que
I'TL-FP fonctionne en régime laser. Donc, le RSOA peut éviter la forte dépendance en
fréquence du signal injecté. Aussi, le RSOA permet un fonctionnement insensible a la
polarisation [63]. De plus, RSOA permet une forte puissance d'émission jusqu'a 11
dBm et un trés grand gain d'amplification jusqu'a 30 dB ont été rapportés dans [64]
pour le RSOA a base de du matériau InGaAsP.

Comme pour le cas d'un IL-FP, l'utilisation des RSOA injectés par une source large
bande incohérente est considérée comme une solution trés économique [65]. Mais a
cause du fort bruit d'intensité de la source large bande, le débit est généralement limité
a 1,25 Gb/s. Il y a eu une démonstration a 2,5 Gb/s [66], mais avec des performances
trés limitées : trés forte puissance optique injectée, portée limitée a 10 km et plancher
d'erreurs important a cause du bruit.

Avec l'injection cohérente, le RSOA est un candidat favori pour une architecture
hybride WDM/TDM-PON a longue portée grace a son gain d'amplification élevé, en
plus peut fonctionner simplement a 2,5 Gb/s. Le fonctionnement a 10 Gb/s d'un
RSOA a été récemment démontré en utilisant la structure a une seule section [67].
Aussi, l'utilisation de techniques de traitement ¢lectronique telles que 1'égalisation et
le code correcteur d'erreur permet un fonctionnement du RSOA a 10 Gb/s [68].

11.6.5.3 Modulateur électro-absorbant en réflexion R-EAM (R-EAM-SOA)

Comme on a cité dans les paragraphes précédents, la montée a 10 Gb/s sans assistance
des techniques de traitement €électronique est encore difficile pour les composants IL-
FP et RSOA. Pour cela, le modulateur électro-absorbant en réflexion ou R-EAM
(Reflectif ElectroAbsorption Modulator) [62] [63] [64] a été proposé pour les
applications aux réseaux d'accés WDM. Les performances en modulation de ce
composant sont supérieures a celles d'un IL-FP et d'un RSOA grace a I'effet électro-
absorbant. Il présente une large plage de fonctionnement en longueur d'onde de 30 nm
et que son fonctionnement est indépendant de la polarisation du signal injecté. Il
permet donc une trés grande bande passante de modulation (> 10 GHz), un taux
d'extinction trés important (> 10 dB a 10 Gb/s) ainsi qu'un tres faible chirp.

Le principe de fonctionnement des modulateurs a ¢€lectro-absorption repose sur les
modifications du spectre d'absorption d'un semi-conducteur soumis a un champ
électrique [69].

La limite de cette technique vient des pertes d'insertion du modulateur (10 dB au
minimum); or le signal doit faire un aller-retour OLT-ONU-OLT, ce qui fait un
budget de liaison difficile, voire impossible a tenir. Un SOA est donc généralement
associ¢ au R-EAM pour compenser ces pertes. Des dispositifs sont en cours
d'élaboration chez certains fabricants [69] [70], intégrant sur le méme substrat un R-
EAM avec un SOA pour but de réaliser le modulateur électro-absorbant amplifié en
réflexion R-EAM-SOA afin d'avoir un composant minimisant les pertes de couplage
et pouvant donc avoir du gain optique.

Le principe de fonctionnement de ce composant est schématisé dans la figure 11.22.
La section EAM avec la facette en arriére a haute réflectivité joue le méme roéle qu'un
R-EAM, tandis que le SOA double I’amplification et donc compenser les fortes pertes
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de la section EAM car il sert a la fois de préamplificateur du signal injecté et de post-
amplificateur du signal modulé.

(Electrical)

Iyt

}
CW  Eam
%EAM SOA s section
/ 2y i ¥ |||| | |

(Optical)

SOA
section

Figure I1.22 : Principe de fonctionnement d'un R-EAM-SOA
et une structure réalisée par CIP [62].

L’utilisation de R-EAM-SOA pour un fonctionnement a 10 Gb/s nécessite une source
d'injection cohérente a base de lasers DFB. Pour une source d'injection large bande a
découpage spectral, a cause du bruit d'intensité¢ et de la dispersion chromatique, le
débit sera tres limité et c’est difficile d’atteindre les 10 Gb/s.

I1.7 Principales architectures de mise en ceuvre du réseau
WDM PON

Ce paragraphe regroupe les techniques les plus avancées ayant permis de démontrer
des architectures de PON WDM avec un débit allant jusqu'au Gigabit/s. On y retrouve
les techniques de découpage spectral et de modulation déportées avec IL-FP et
RSOA. Ces différentes architectures utilisent la notion d’ONU achromatique.

I1.7.1 Architecture a base de découpage spectral (spectrum slicing)

Le réseau WDM PON basé sur le découpage spectral est largement étudié¢ par NTT
[92]. Les études théoriques et les résultats ont permis d'évaluer les limites du cette
technique:

» La vitesse de modulation est limitée a cause des sources large bande

utilisées

» Ladispersion chromatique de la fibre limite la portée de transmission.
Les travaux menés par le cadre des références [71] et [72] proposent un PON WDM
bidirectionnel basé sur le spectrum slicing. L'architecture fonctionne sur une distance
de 10 km avec des SLED modulées a 622Mbit/s dans le sens descendant et des LED
modulées a 125 Mbit/s pour le sens montant. Les résultats montrent que cette
technique est sérieusement limitée par la dispersion. Pour minimiser le probléme, la
bande de longueurs d'onde autour de 1,3 um est utilisée, associée a de la pré-
compensation électronique de dispersion.
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Figure I1.23 : WDM PON utilise le découpage spectral optique [71].
I1.7.2 Architecture a base de modulation déportée avec IL-FP

Dans cette solution, les IL-FP sont utilisés a la fois dans les ONUs et a 'OLT. Deux
bandes de longueurs d'onde sont utilisées, 1'une pour les signaux montants l'autre pour
les signaux descendants. Certains utilisent la bande C et la bande S avec des sources

larges a base de SOA spécialement congus pour avoir un seuil de saturation trés haut
(~15 dbm) [73].

Les études montrent que la montée en débit dans le Fabry-Pérot est liée
principalement a la puissance optique injectée nécessaire pour le verrouiller. Cette
puissance est importante, d'autant plus que l'injection se fait généralement par une
source large incohérente. Le fonctionnement a 155Mbit/s nécessite selon les
publications [74, 75] un niveau d'injection de l'ordre de -15 dBm a -10 dBm. En effet
le fait que la vitesse de modulation dépende du niveau de puissance optique injecté
fait qu'il n'est pas possible d'augmenter a la fois la distance de propagation et la
vitesse de modulation. Pour augmenter le débit de 100 Mbit/s a 1 Gbit/s, il faut
injecter plus de puissance. Il est possible de garder la méme distance entre OLT et
ONU, c-a-d. 20 km, en prenant une source large plus puissante et en augmentant la
largeur spectrale des canaux WDM, par conséquence le nombre de longueurs d’onde
diminue, donc moins d'ONUs sont connectés.
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Figure I1.24: Architecture d’'un WDM PON a base d’IL-FP [73].

11.7.3 Architecture a base de RSOA

Cette architecture repose sur I’utilisation de RSOA sur ’ONU pour moduler les
données montantes sur une porteuse générée au niveau de I’OLT. Un second laser a
I’OLT est utilisé pour moduler les données descendantes.
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"] recewer
modulator]
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Figure I1.25: WDM PON basé sur des RSOA a I'ONU [76].

Cette technique est trés proche de la modulation déportée avec les lasers FP
verrouillés par injection. L'avantage des RSOA est sa propriété d'amplification et ses
capacités en vitesse de modulation potentiellement supérieures.

I1.7.4 Architectures avec re-modulation du signal descendant

Les solutions basées sur le principe d’utiliser des ONUs achromatiques décrites
précédemment impliquent généralement d'utiliser deux longueurs d'onde par
utilisateur: une pour le sens montant et I'autre pour le sens descendant afin de bien
séparer chaque flux.

Des études ont donc été menées pour trouver des solutions permettant d'utiliser une
seule longueur d'onde par ONU au lieu de deux. L'idée est donc de réutiliser la
longueur d'onde transportant le signal descendant pour générer le signal montant.
Plusieurs techniques ont donc ¢été proposées ayant généralement pour principe
d'utiliser un format de modulation particulier sur le signal descendant afin que ce
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signal puisse étre re-modulé avec une modulation d'amplitude de fagon classique pour
le sens montant.

Le principe de cette technique est d’utiliser un modulateur au niveau de chaque ONU,
pour moduler les données montantes en récupérant une partie du signal optique
descendant et le réinjecter dans le modulateur EAM ou MZM.

Cette architecture sera utilisée dans la suite de ce document, car elle permet de
minimiser le colit des ONUs en évitant d’utiliser des sources optiques au niveau des
ONUs.

Downstream

Downstream
data

SMF
Downstream |
B

Upstream

RN

Figure I1.26: WDM PON bidirectionnel basé sur le principe de re-modulation a 'ONU.
I1.7.4.1 Modulation de phase sur le signal descendant:

La solution décrite dans la publication [77] consiste a utiliser une modulation de
phase pour le flux descendant, ce qui a comme intérét de garder une intensité
constante sur la longueur d'onde et de permettre de remoduler celle-ci ensuite en
amplitude. Le systéme de réception consiste en un coupleur 3dB dont I'un des bras va
vers le modulateur d'amplitude et I'autre vers le récepteur ONU.
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Figure I1.27: ONU avec démodulation en phase et remodulation en OOK

Les résultats de cette étude ont montré la possibilité de transmission d'un flux montant
remodulé a 2.5 Gbit/s sans erreur sur une distance de 20 km sans compensation de
dispersion. Le signal descendant initial est modulé a 10 Gbit/s.
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Idéalement le signal descendant PSK ne donne pas de pénalité sur le signal montant
grice a son intensité constante. Néanmoins la dispersion chromatique convertit la
modulation de phase en fluctuation d'intensité, ce qui résulte en un crosstalk entre le
flux descendant et le flux montant, comme le montre le schéma de la Figure 11.28.

.r.
(ol I:-_':-

MARA

Figure I1.28: Impact du signal descendant modulé en phase sur le signal montant.

L'inconvénient de cette solution réside dans le démodulateur PSK qui est un
composant non accordable qui est réglé pour un débit bien précis (retard de phase
équivalent a la durée d'un symbole), ce qui ne donne pas une architecture évolutive a
moins d'imaginer un démodulateur de phase accordable, ainsi son colt, mais les
auteurs de [77] proposent d'utiliser des démodulateurs a base d'interféromeétre a fibres
fusionnées (fused fibre) et des filtres optiques a bandes étroites qui peuvent étre bas
couts.

I1.7.4.2 Porteuse RF sur le signal descendant :

Cette solution [78] consiste a transporter le signal descendant avec une porteuse RF
sur la longueur d'onde et de réutiliser celle ci pour le flux montant en remodulant le
signal en bande de base en OOK par l'intermédiaire d'un laser FP verrouillé par
injection. Pour ce faire, il faut d'abord mettre les données sur la porteuse RF grace a
un mélangeur ¢€lectrique et un oscillateur local a la fréquence voulue. Ensuite il suffit
de moduler directement le laser avec ce signal RF.

Des débits de 2.5 Gbit/s en sens descendant et 1.25 Gbit/s en sens montant ont été
obtenus avec des fréquences RF entre 6 GHz et 11 GHz. Cette solution est attrayante
car elle permet de réutiliser la longueur d'onde descendante avec des performances
trés bonnes en termes de taux d'erreur. Ces résultats ont été prouvés pour le cas d’une
liaison bi-fibre. Des pénalités sont donc a prévoir dans le cas d'une architecture mono-
fibre. Mais le plus gros inconvénient réside dans [’utilisation de nombreux
composants électriques de réception chez le client, on cite un amplificateur électrique
adapté, des filtres électriques supplémentaires et surtout un oscillateur local, qui ne
sont pas forcément bas cots.
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Figure I1.29: Montage expérimental de l'architecture avec le signal descendant sur une
porteuse RF sur une longueur d'onde qui est remodulée ensuite en OOK.

I1.7.4.3 Remodulation avec deux niveaux de taux d'extinction :

Cette architecture montre la possibilité de garder le méme format de modulation pour
les deux sens de transmission, qu’est I’ASK. La solution a été proposée dans [79] et
consiste & moduler le signal descendant avec un faible taux d'extinction et de
remoduler au niveau de 'ONU avec un grand taux d'extinction (grace a un RSOA) et
avec un débit moins important.

Downstream
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I
Al [
|
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Figure 11.30: Architecture avec deux niveaux de taux d'extinction.

Les résultats montrent pour une transmission bi-fibre de 10 km avec un taux de
partage de 16 par longueur d'onde, un débit descendant jusqu'a 2.5 Gbit/s et une
remodulation a 622 MHz avec un RSOA. Ces résultats ont été prouvés par
I’utilisation de codes correcteurs d'erreurs. Cette architecture est trés intéressante car
trés simple, mais des pénalités dues a la bidirectionnalité sont donc a prévoir.

La méme technique est utilisée dans [80] ou les résultats montrent la possibilité
d’atteindre un débit de 2.5 Gb/s en sens descendant et 1.25 Gb/s pour les données
montantes. Cette amélioration est due a ’augmentation de la puissance injectée dans
le RSOA. Contrairement a la I’expérience précédente, dans ce cas, il n y a pas de
partage de la longueur d'onde entre les ONU, c'est-a-dire sans coupleur, donc
amélioration du budget optique.
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11.7.4.4 Effacement du signal descendant :

La solution proposée dans [81] et [82] consiste a utiliser un SOA en fonctionnement
de saturation pour effacer le signal descendant et le moduler avec de nouvelles
données.
D’une maniére générale, cette solution nécessite d'abord d'avoir un signal descendant
modulé avec un faible taux d'extinction. Ensuit, ce signal optique est amplifié par un
amplificateur linéaire chez le client pour permettre une bonne détection et également
pour amener la puissance dans la région de saturation du SOA. L'injection dans le
SOA permet de réduire considérablement 1'écart entre les "0" et les "1", ce qui veut
dire que les données descendantes sont quasiment effacées (Figure 11.31). Par la suite
ce signal optique est remodulé en intensité avec les données montantes.

Optical Power Intensity

amplifier saturation modulation

ol Sl

Yaeel SOA FUNCHONS |=aeoedenaans i

Downstream signal with

naEr . Signal Upstream sienal
low extinction ratio E P =

Figure I1.31: Principe de la réécriture de données sur une longueur d'onde.

Les résultats présentés dans [81] ont démontré la fonctionnalité du systeme de
remodulation pour des signaux descendants et montants a 622 Mbit/s sur une distance
de 40 km entre le central et le client tandis que le module d'effacement présenté dans
[82] fonctionnait a 2.5 Gbit/s.

Cette solution technique présente l'avantage de pouvoir étre intégrée, mais
I’inconvénient pour le moment réside dans le SOA qui nécessite une puissance
importante pour un bon fonctionnement a la saturation: la solution nécessite un
amplificateur optique linéaire, un SOA pour effacer les données et un second SOA
pour moduler, ce qui fait beaucoup pour un ONU. Néanmoins, des améliorations sont
a attendre au niveau des SOA pour avoir des puissances de saturation en entrée
beaucoup plus faibles, ce qui permettrait de supprimer l'amplificateur optique linéaire.

I1.7.4.5 Autres techniques utilisées :

L’étude présentée dans [83] utilise la modulation de fréquence FSK sur le signal
descendant et la re-modulation OOK en signal montant. Les résultats montrent la
possibilité de transmettre des signaux modulés a 10 Gbit/s dans le sens descendant et
une remodulation a 2.5 Gbit/s sur une architecture bi-fibre.

Dans les publications [84] et [85] un composant particulier est utilisé pour générer la
modulation FSK qui est en plus un laser accordable: le GCSR (grating-assisted
codirectional coupler with rear sampled Reflector). L'architecture est cette fois
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monofibre, ce qui apporte des pénalités dues a la bidirectionnalité dans la fibre et en
particulier a cause de la rétrodiffusion Rayleigh. Des résultats a 1,25 Gbit/s
symétriques ont été obtenus.

Cette solution parait intéressante a premic€re vue, mais quelques interrogations
subsistent, en particulier a cause du filtre de démodulation. En effet cette
démodulation apparait trés simple, mais le filtre utilisé doit avoir un front trés raide
pour pouvoir séparer correctement deux longueurs d’ondes trés proches (utiliser pour
la modulation FSK), et de plus il doit étre différent pour chaque ONU ou bien étre
accordable. Ces points font que cette solution devient beaucoup moins bas colit que
prévu. Le prix du laser pour le FSK, qui paraissait poser probléme dans les
publications, est aussi sujet a discussion.

I1.8 Avantages et limites de I'architecture WDM-PON
bidirectionnelle

Pour une implémentation pratique du systétme WDM-PON dans le réseau d'acces, une
architecture bidirectionnelle mono-fibre est toujours souhaitée pour une raison
économique. C'est-a-dire que la liaison entre 'OLT et le point d'éclatement RN utilise
une seule fibre de transport ainsi que la liaison entre le RN et chaque ONU. Le signal
modulé en voie descendante, et le signal modulé en voie montante sont donc transmis
sur la méme fibre.

I1.8.1 Avantages:

L'intérét d'avoir une architecture mono-fibre est d'économiser 50% sur la maticre
premicere qu'est la fibre. L'intérét d'une architecture mono-fibre n'est pas que
I'économie de fibre, mais surtout la facilit¢ de maintenance: il est plus facile de n'avoir
a agir que sur une seule fibre dans un céable en cas de réparation. En plus, au niveau
des nceuds de connexions RN les branchements a effectuer sont bien plus simples
lorsqu'une seule fibre arrive de chaque ONU. De méme, a 'OLT 1l'encombrement peut
devenir un probléme en cas de déploiement de grande envergure, et avoir deux fois
moins d'arrivées de fibres peut se révéler étre trés avantageux. Economiser 50% des
connexions est donc un réel avantage pour les colits de maintenance.

11.8.2 Inconvénients :

Pourtant, le fait de n'avoir qu'une seule fibre bidirectionnelle (full duplex) a des
inconvénients: nécessité éventuelle de composants supplémentaires et effets
physiques limitants.

» Composants supplémentaires : Le fait d'avoir une seule fibre par client au
lieu de deux oblige a avoir a 'ONU un démultiplexeur, un circulateur ou un
ensemble coupleur-isolateur pour séparer les signaux montants et descendants.
Ceci va engendrer une augmentation dans le cout global du systéme.

» Effets limitants : la transmission simultanée sur la méme fibre dans les deux
directions opposées induit un risque de dégradation de la qualité de
transmission. En effet les multiples réflexions sur les composants optiques
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(NEXT (paradiaphotie) correspond a la puissance lumineuse réfléchie de
I'émetteur vers le récepteur adjacent, FEXT (télédiaphotie) correspond a la
puissance lumineuse réfléchie aux niveaux des composants et connecteurs sur
la ligne de transmission ainsi qu'au niveau des €léments qui se situent de
l'autre coté du réseau, la rétrodiffusion Rayleigh et les effets non linéaires (la
rétrodiffusion de Brillouin (SBS: stimulated brillouin scattering) ou le mélange
a quatre ondes (FWM: four wave mixing)) peuvent éventuellement étre une
source de bruit pénalisante pour le signal.

Rayleigh FEXT Rx
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el W o
) «— Tx

SBS / FWM

Figure I1.32: Effets limitants dans une liaison bidirectionnelle [86].
11.8.3 Bruit des effets non linéaires :

Les effets non linéaires tels que la rétrodiffusion de Brillouin (SBS: stimulated
brillouin scattering) ou le mélange a quatre ondes (FWM: four wave mixing) sont
susceptibles d'apparaitre pour de fortes puissances et peuvent éventuellement venir
perturber la transmission des autres signaux. La rétrodiffusion Brillouin crée une
longueur d'onde de retour espacée de 11GHz par rapport a la longueur d'onde
transmise. Le seuil d'apparition est +6dBm lorsque le signal est continu et >+9 dBm
lorsqu'il est modulé. Le mélange a 4 ondes intervient lorsque les longueurs d'onde
sont proche les unes des autres (espacement < 50 GHz) avec des puissances
importantes (le seuil estimé est supérieur a 8dBm). Cet effet peut intervenir plus
rapidement si des composants tels que des amplificateurs optiques sont sur le chemin
de transmission. Les puissances raisonnables utilisées dans le réseau d'acces (émission
<5 dBm) laissent présager une faible importance des effets non linéaires.

11.8.4 Rétrodiffusion de Rayleigh

La rétro diffusion de Rayleigh dans la fibre optique a €té connue et largement étudiée
depuis les années quatre-vingts [87, 88, 89]. L'origine de cet effet provient de
I'impureté du matériau en verre constituant la fibre optique. Donc, il provoque
plusieurs réflexions dans toutes les directions et tout au long de la fibre optique d'une
partie de la lumiere quand le signal optique se propage. Nous appellerons ce processus
diffusion. Dans la lumicre diffusée, il y a une fraction qui se propage dans le sens
inverse du signal. Nous I'appelons signal rétro diffusé ; au global, cet effet est appelé
la rétro diffusion de Rayleigh. La figure I1.33 schématise le principe de la rétro
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diffusion de Rayleigh. Dans cette figure, E; est le champ électrique du signal optique
et Erp est le champ électrique de la lumiére rétrodiffusée.

AL

PR

I
4L z—AL z z+AL
Figure I1.33: Principe de la rétrodiffusion de Rayleigh [27].

L'analyse théorique dans [90] a montré que l'intensit¢é moyenne de la lumicre
rétrodiffusée regue au bout de la fibre est calculée par la formule suivante :

—ZaL)
(Ipp) = 22 23)
avec a le coefficient d'atténuation de la fibre, L la longueur de la fibre, I l'intensité

assls(1-e

du signal optique injectée dans la fibre, S la fraction de puissance optique totale
diffusée qui se propage dans le sens inverse de celui de Es et as le coefficient
d'atténuation di a la rétrodiffusion de Rayleigh. Compte-tenu de cette formule, nous
remarquons que l'intensit¢ moyenne de la lumiere rétrodiffusée regue au bout de la
fibre augmente avec la longueur, mais cette intensité tend vers une valeur maximale
agS

715 pour une grande longueur de la fibre. C'est-a-dire que la puissance totale de la

lumiére rétrodiffusée a pour contribution principale les premiers trongons de la fibre.
Par exemple, les résultats théoriques donnés dans [86] par Seimetz montrent que le
rapport de la puissance rétrodiffusée sur la puissance injectée a 1550 nm est d'environ
-41 dB pour 1 km, -33 dB pour 10 km, -32 dB pour 25 km et ne dépasse pas -31 dB
pour une longueur plus grande.

11.8.5 Influence sur le taux d'erreur binaire :

La rétrodiffusion est considérée comme un bruit. Ce bruit est appelé cohérent lorsque
le signal rétrodiffusé et le signal considéré sont issus du méme laser. Lorsque le signal
rétrodiffusé provient d'un autre laser de longueur d'onde différente, il s'agit d'un bruit
incohérent. Notre travail consiste a étudier le systtme WDM PON bidirectionnel a
remodulation de porteuse descendante alors nous s’intéressons qu’au bruit cohérent.
Lorsque ces signaux sont détectés par la photodiode, le photocourant qui en résulte est
donné par:

I (2.4)

P=EZ+2EsER cos(8s(t)—@r(t))+ES

Le premier terme est la puissance du signal regu et le dernier terme est la puissance du
signal rétrodiffusé par Rayleigh. Le second terme est le bruit de battement entre le
signal et la rétrodiffusion.
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Les bruits ¢électriques de la photodiode, bruit de grenaille et bruit thermique, ne sont
pas pris en compte ici.
La variance du bruit de battement entre signal et Rayleigh est [91]:

2Iszignal (25)

1
0é_p = (2EsEp)®. = Rs_n

Avec Rgr (0u Rsignal-rayicign) 1€ rapport de la puissance du signal sur la puissance de
rétrodiffusion.

La composante par polarisation du champ du signal rétrodiffusé ER est une
gaussienne. Il faut donc considérer pour la variance, la somme des carrés de deux
gaussiennes.

La variance obtenue est

O_I% — signal (26)

Sous la condition de l'approximation du bruit gaussien, la probabilité d'erreur est
donnée par TEB = %erf c %, expression qui peut étre approchée, lorsque Q est assez

grand (Q>4) par

2
TEB ~ Q% e~ avec Q = % 2.7)
La Figure I1.34 représente la pénalité de transmission prise pour un taux d'erreur de
10 en fonction de Rg.g [15]. La pénalité augmente de fagon exponentielle en dessous
de 22 dB. Elle est de 2 dB pour Rsr = 22 dB et déja de 14 dB pour Rszr= 19 dB. Un
rapport entre puissance de signal et bruit de rétrodiffusion de 20 dB parait donc étre
un minimum pour avoir des pénalités raisonnables (< 4 dB).

Pénalité (dB)

18 il 22 24 26 28 30

rapport signal sur rétrodiffusion (dB)

Figure I1.34: Pénalité théorique de la transmission en dB
pour un TEB de 1 0’ en fonction du Rg g [15].
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I1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a essayé de présenter les différentes technologies du réseau
d'accés optique de nouvelle génération permettant d’offrir aux utilisateurs des dédits
supérieurs a 1 Gb/s.

En premier lieu, les différentes versions du NG-PON TDM ont été présentées.
L’adoption de la méthode de multiplexage optique WDM dans les réseaux d’acces et
son intérét qu’elle apporte dans le cadre d’augmenter les débits, ainsi les différents
types de réseau WDM PON font I’objet de la deuxieme partie.

En deuxiéme partie, on a essayé de donner un panorama de solutions des technologies
de composants d'émetteurs utilisées dans les réseaux WDM PON afin de préserver la
notion d’ONU achromatique permettant de minimiser le colt des équipements clients.
Enfin, on a présenté les différentes architectures utilisées pour la mise en ceuvre de
réseau WDM-PON basées sur le concept d’ONU achromatique, en dévoilant les
avantages et les limites de chaque architecture.
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Chapitre III :
Formats de modulations utilisés
dans le réseau WDM PON

II1.1 Introduction:

n télécommunications, le signal transportant une information doit passer par

un moyen de transmission entre un émetteur et un récepteur. Le signal est

rarement adapté a la transmission directe par le canal de communication choi-
si, hertzien, filaire, ou optique, pour cela on doit passer par une opération qui permet
de surpasser cette situation, donc on fait appel a la modulation de signal
d’information.

II1.1.1 Définition :

La modulation peut étre définie comme le processus par lequel le signal est transfor-
mé de sa forme originale en une forme adaptée au canal de transmission, par exemple
en faisant varier les parametres d'amplitude et d'argument (intensité/phase) d'une onde
sinusoidale appelée porteuse.

Le dispositif qui effectue cette modulation, en général électronique, est le modulateur,
l'opération inverse permettant d'extraire le signal de la porteuse est la démodulation.
Le but de la modulation est d’adapter le signal a transmettre au canal de communica-
tion entre la source et le destinataire.

I11.1.2 Principe de la modulation optique :

La modulation de la lumicre est une fonction essentielle pour la transmission des don-
nées par fibre optique. Elle assure la conversion des signaux électriques en signaux
optiques par variation d’un des parameétres de la lumicére, tels que sa phase, son inten-
sité, sa fréquence, ou sa polarisation parfois.

Les systémes de transmission par fibres optiques sont congus pour, faire propager par
voie optique des données binaires « 0 » et « 1 ». Il convient donc de déterminer un
code permettant de traduire ces signaux dans le domaine optique par une modulation
adéquate d’un signal optique continu. Le code utilisé pour la traduction en optique des
signaux binaires est appelé format de modulation.
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La méthode de modulation la plus intuitive consiste a coder I’information de la ma-
niere suivante : « 0 » = pas de lumiére transmise, ou a faible puissance et « 1 » =de la
lumiére transmise, a puissance plus forte. C’est le principe du codage en intensité,
appelé OOK (pour On/Off Keying), et parfois ASK (Amplitude Shift Keying) ou
IMDD (IntensityModulated Direct Detection). Ce codage OOK regroupe plusieurs
formats de modulation, ayant tous en commun le codage de I’information binaire par
le biais de I’intensité de I’onde lumineuse. Nous le détaillerons par la suite. Une onde
lumineuse, comme toutes les ondes, est certes caractérisée par son intensité, que 1’on
peut moduler pour transporter 1’information, mais elle est aussi caractérisée par sa
phase, qui est un degré de liberté que 1’on peut aussi exploiter pour moduler
I’information binaire a transporter. De nombreux formats de modulation basés sur la
modulation de phase (PSK pour Phase-Shift Keying) existent et sont a 1’étude [93].
Nous nous détaillerons le principe et ’intérét de cette modulation au paragraphe II1.5.
La fréquence de 1’onde, quant a elle, définie par la source lumineuse utilisée, peut
aussi étre modulée [94].

Dans ce chapitre, nous passerons d’abord en revue les différents modes de modulation
optique, en exposant ensuite les différentes familles de modulateurs optiques. Enfin,
nous introduisons les formats de modulation avancés utilisés dans les réseaux d’acces
optiques actuels pour surmonter les limitations et également pour améliorer le débit
global de tels systémes.

II11.1.3 Intérét du choix du format de modulation :

Chaque format de modulation est caractérisé a la fois par son comportement temporel
en amplitude, visualisable par exemple sur un diagramme de I’ceil, son comportement
en phase, pouvant étre visualisé sur une constellation, et son spectre. Un signal lumi-
neux se propageant dans une fibre optique subit des effets de propagation (atténuation,
dispersion, effets non-linéaires, accumulation du bruit d’ASE,...). Or ces effets dé-
pendent de la nature temporelle et spectrale du signal, et donc de la maniére avec la-
quelle il est modulé. Les formats de modulation vont donc réagir a ces effets d’une
maniere qui leur est propre. Certains formats seront donc naturellement plus tolérants
que d’autres a un effet ou a un autre, ils seront moins pénalisés que d’autres par une
accumulation de ces effets. Mais les formats les plus tolérants aux différents effets
seront aussi bien souvent les plus difficiles ou les plus coliteux a générer et/ou a détec-
ter. La méthode de génération du format est donc aussi un parametre a prendre en
compte pour choisir tel ou tel format.

II1.2 Modes de modulation optiques :

Une chaine de transmission par fibre optique de base est constituée d’un module
d’émission et d’un module de réception placés aux extrémités d’une fibre optique.

Le role d'un émetteur optique est de convertir un signal du domaine électrique vers le
domaine optique. Il y a deux méthodes distinctes pour moduler les ondes optiques: la
modulation directe d’un laser et la modulation externe. La figure III.1 montre le
schéma synoptique de ces deux types d’émetteurs optiques. Nous allons dans la suite
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de cette section passer en revue les différents types d’émetteurs, leur principe de fonc-
tionnement et leurs principales caractéristiques du point de vue des systémes de

transmission.
Entrée Entrée
électrique électrique
‘l’ Sortie ‘l Sortie
optique optique
Laser —_— Laser = Modulateur ——>
(a) (b)

Figure I11.1: Synoptique d’un module d’émission avec
(a) une modulation directe et (b) une modulation externe.

II1.2.1 Modulation directe :

La modulation directe laser, seule source optique consiste a faire varier le courant
d’alimentation de la diode permettant une vitesse de modulation compatible avec les
applications en télécommunications haut-débit a longue distance et avec les systémes
hyperfréquences, pour obtenir une onde lumineuse modulée en intensité en sortie.
Cette solution requiert peu de composants (figure I11.1 (a)) et présente un faible cofit
de mise en ceuvre. En plus de la source optique, seuls un générateur de courant et un
circuit de commande (driver) sont nécessaires. Bien que simple, ce type de modula-
tion n'est pas adapté aux applications exigeantes en termes de monochromaticité de la
lumiere. En effet la modulation du courant d’alimentation d’une diode laser provoque
en général une variation de la fréquence de la lumi¢re accompagnant la modulation de
son intensité. Ce phénomene, appelé « chirp » en termes anglo-saxons, est dii a la mo-
dification de I’indice de réfraction du milieu actif par la variation de la densité de por-
teurs injectés [95] [96]. Le chirp élargit le spectre du signal optique, ce qui augmente
I’effet de la dispersion chromatique dans la fibre optique. Il limite en conséquence le
débit maximal des données que nous pouvons transmettre pour un BER donné.

En outre, la bande passante de la modulation directe est limitée par la fréquence de
relaxation liée a la durée de vie des porteurs dans la diode laser. On peut I’améliorer
en augmentant le courant de polarisation, mais cela au détriment de 1’indice de modu-
lation [97]. On trouve sur le marché des VCSEL a 850 nm mis en boitier et connecto-
risés a des fibres multimodes dont la bande passante atteint une dizaine de GHz [98].
Des lasers DFB a puits quantiques a 1550 nm optimisés et polarisés a 150 mA arrivent
a des bandes passantes de 20 GHz [99]. Une bande passante de 30 GHz a été démon-
trée en laboratoire avec des lasers DFB a puits quantiques bi-¢lectrode [100].
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II1.2.2 Modulation externe :

La modulation externe consiste @ modifier un parameétre de I’onde lumineuse a 1’aide
d’un modulateur externe a la source lumineuse. C’est la technique de modulation pri-
vilégiée des télécommunications haut débit a longue distance, car elle permet de limi-
ter ou de controler le phénomene de « chirp », étant donné que la densité de porteurs
dans le milieu actif est constante avec un courant de polarisation du laser maintenu
constant (figure I11.1 (b)).

Elle offre en général une bande passante plus importante et un indice de modulation
bien plus élevé que la modulation directe en dédiant la fonction d’émission a la source
laser et celle de modulation au modulateur et en les optimisant chacun pour leur fonc-
tion.

Selon la nature de leur signal de commande, on peut classer les modulateurs de lu-
miere en plusieurs grandes catégories : acousto-optiques, magnéto-optiques et électro-
optiques. Parmi ces modulateurs, seuls les modulateurs & commande électrique per-
mettent d’atteindre des débits (> 10 Gb/s) ou des fréquences de modulation (> 10
GHz) compatibles avec les applications visées en télécommunications optiques et
dans les systémes hyperfréquences, pour cela on s’intéresse dans cette thése aux mo-
dulateurs a commande électrique.

II1.3 Modulateurs a commande électrique :

I1 existe deux principaux types de modulateurs dans cette famille : modulateurs a élec-
tro-absorption (EAM) et modulateurs ¢lectro-optiques Mach-Zehnder (MZM). Ils
présentent chacun des avantages et limites spécifiques. Dans ce paragraphe, nous ex-
pliquerons leur principe de fonctionnement et définirons leurs parameétres caractéris-
tiques mesurant leurs performances.

II1.3.1 Modulateurs a électro-absorption (EAM):

Le modulateur EAM est un guide d'ondes planaire a base de semi-conducteurs et est
composé d’une superposition d’une couche dopée p et d’une couche dopée n, formant
une jonction p-n (figure I11.2).

Courant électrique -Vpe & RF
Réseau Bragg l l
-InP p-InP
A AAAAAAAAAAL
[ Région active | Région active =
n-InP ___h-nP

I

+Vpc & RF

Laser continu Modulateur EA

Figure II1.2 : Schéma d’un émetteur optique a base
d’un modulateur a électro-absorption (EAM).
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Le fonctionnement des modulateurs a €lectro-absorption repose sur les modifications
du spectre d’absorption de matériaux semi-conducteurs soumis a un champ électrique.
L’effet ¢lectro-absorption est connu sous différents noms selon le type de matériau
utilisé : effet Franz-Keldysh dans les matériaux semi-conducteurs massifs et effet
Stark confiné quantiquement dans les structures a puits quantiques [101-104]. Sans
tension de polarisation sur la jonction p-n, la bande interdite de la région active est
assez large pour étre transparente a la longueur d'onde de la lumiére laser. Cependant,
lorsqu'une polarisation inverse suffisamment grande est appliquée sur la jonction p-n,
la bande interdite effective est réduite au point que la région active commence a ab-
sorber la lumiére laser et devient donc opaque.

En pratique, dans les EAM, la région active est généralement structurée comme un
multi-puits quantique, fournissant un effet plus fort d'absorption en fonction du
champ. La relation entre la puissance de sortie optique P, et la tension inverse V,
appliquée sur un EAM est décrite par une courbe de commutation telle que celle pré-
sentée sur la figure I11.3.

Pqut

ER

Vaw
Figure I11.3: Courbe de commutation d’un modulateur a électro-absorption.
Vo ¢ tension de commutation ; ER : taux d'extinction.
Le taux d'extinction réalisable (ER) pour une tension de commutation Vs, donnée peut
étre écrit comme suit :

Pout(VmZO) _ e—aa(O)L 3 1
Pout (Vim=Vsw) T e—@alVswl ( ) )

ou o, est le coefficient d'absorption induit par un champ optique, L la longueur
d’interaction électro-optique.

Les modulateurs a électro-absorption sont beaucoup plus compacts que les modula-
teurs électro-optiques Mach-Zehnder sur LiNbO; a bande passante équivalente. Ils se
prétent bien a intégration avec des diodes laser et sont peu sensibles a la polarisation
de la lumiere. Ils ont en outre I’avantage de ne nécessiter qu’une faible tension de
commande. Par contre, en tant que concurrents aux modulateurs électro-optiques
Mach-Zehnder pour les applications a 40 Gb/s, ils présentent plusieurs inconvénients :
chirp plus important, plage de longueur d’onde plus réduite, faible puissance optique
admissible et dérive thermique [105] [106].

ER =
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I11.3.2 Modulateur Mach-Zehnder (MZM) :

Les modulateurs de Mach-Zehnder sont des modulateurs électro-optiques que 1’on
place directement en sortie du laser. En réalité, les effets électro-optiques sont a la
base de ce type de modulateurs, a savoir que l'indice de réfraction de certains maté-
riaux peut étre modifié par I'application d'un champ électrique [107].

Grace a ce modulateur, on peut obtenir une modulation d’amplitude a travers une mo-
dulation de phase a I’intérieur du composant.

e  Modulation de phase: Le champ ¢lectrique appliqué change I'indice de réfrac-
tion du matériau, ce qui a pour conséquence de faire varier la phase de 'onde
guidée et d'engendrer un retard variable de I'onde optique. Un déphasage dé-
pendant de la tension électrique est ainsi créé (modulation de phase en alterna-
tif).

o  Modulation d’amplitude: Cela consiste a réaliser un interféromeétre [108] dans
lequel il est possible de commander la différence de phase entre les deux bras
par I’application d’une tension controlée sur le matériau électro-optique.

La figure 1.4 montre 1’architecture d’un modulateur de type Mach-Zehnder. Il est
composé d’une jonction Y en entrée permettant de séparer le faisceau incident en
deux ondes de puissances égales sur les deux bras du modulateur. Sur I’un des bras de
I’interférométre, 1’¢électrode permet d’appliquer un champ électrique modifiant ainsi la
phase de I’onde lumineuse dans ce bras. A la sortie de I'interférométre, une autre
jonction Y combine les deux ondes déphasées. Celles-ci interférant en fonction du
déphasage optique introduit, I’amplitude de I’onde optique en sortie est alors modulée.

v1 ,RF 'VDC

— ——

Ein(t) s 3 Wi  E, (1)

()

[

Vare +Vpe

Figure II1.4 : Schéma simplifié¢ d’un modulateur Mach-Zehnder.

L’application d’une tension de polarisation V' sur ses électrodes change l'indice de
réfraction n du matériau utilisé, par exemple LiNbO; (Niobate de Lithium). Le chan-
gement d'indice 4n conduit a changer la phase optique 4¢ suivant la relation:

Ap = %"AnL = nvl (3.2)

ou /A est la longueur d'onde de la lumiere, L est la longueur de 1'¢lectrode et V; repré-

sente la tension de polarisation qui entraine un déphasage de x rad.
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Si nous appliquons deux tensions de polarisation V; gret Vo ge sur les deux électrodes
du modulateur conformément a la figure I11.4, le champ optique de sortie E,,,(?) peut
étre 1i¢ au champ optique d'entrée E;,(2) comme suit :

Eoue(t) = 7 [e801 + e202]E,, (1) (3.3)

i (E V1,RF—VDC) -(E V2,RF+VDC
e +e

2 Vi 2 T)l Ein (t)

Si Varr =-Virr = Vrr ’équation (3.3) devient :
Vrp—V
Eoue (£) = cos (2 Z2E229) (1) (34)

2 Vg
Le modulateur MZM fabriqué sur LiNbO3 peut fonctionner de facon satisfaisante sur
une plage de longueur d'onde de 1300 a 1550 nm; il est largement utilis¢ dans les
communications optiques numériques actuelles a haut débit.
En conclusion, la modulation externe présente de nombreux avantages. Elle est plus

N |-

rapide et permet donc de transmettre des débits plus élevés. Le bruit, le chirp ... ne
sont pas inexistants dans les modulateurs de Mach-zehnder mais leurs valeurs sont
nettement plus faibles que dans les lasers. Les limites de capacité de transmission sont
donc repoussées vers des fréquences plus importantes. Enfin, I'utilisation de modula-
teurs externe offre la possibilité d’avoir des modulations optiques avancées autres que
les modulations d’intensité classiques tels que binary phase shift keying (BPSK), qua-
ternary phase-shift keying (OPSK), etc.

II1.4 Modulations en intensité (00OK)

II1.4.1 Le format NRZ (Non Return-to-Zero) :

C’est le format le plus simple et le plus intuitif qui existe. Un signal optique codé en
NRZ est la copie conforme du signal binaire électrique : un « 0 » est codé par un si-
gnal a faible puissance (idéalement nulle), et un « 1 » par un signal a forte puissance.
Pour le générer au moyen d’un modulateur Mach-Zehnder, il suffit de moduler sa
tension de commande par un signal proportionnel au signal binaire initial et variant
entre un minimum et un maximum de la fonction de transfert en intensité du Mach-
Zehnder, décrite sur la figure II1.5.

(n mrnaliséeL
Phase A

Transmission

o

4 0
1] V, 2V, 3V, 4V,

Différentiel de tension de commande (Ve -Vic)

Figure II1.5: La fonction de transfert en intensité et en phase du Mach-Zehnder.
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Cependant, une puissance résiduelle pour le codage du « 0 » est souvent observée du
fait des imperfections de la modulation. Nous parlerons alors du taux d’extinction (ou
ER pour Extinction Ratio) du format, ayant alors une valeur finie. Le taux
d’extinction d’un format de modulation OOK est défini par le rapport entre les puis-
sances moyennes du niveau 1 et du niveau O :

P P
ER =2 ou ERgs = 10logs, (P—o) (3.5)
Typiquement, un taux d’extinction expérimental est de 1’ordre de 13 dB pour un si-

gnal NRZ.

Le schéma fonctionnel d'un émetteur de NRZ est montré dans la figure III.6, ou le
signal ¢électrique est modulé avec un modulateur externe d'intensité (nous donnerons
plus de détail dans qui ce suit). Le modulateur d'intensité peut étre type de Mach-
Zehnder ou type d'électro-absorption, qui convertit un signal électrique NRZ en signal
optique NRZ au méme débit.

Modulateur d’intensité NRZ optique
LD MOD 1 0 1 _1
."/-\\ ,/ _\\‘.
| | | |
v \_ >
1 0 1 1
/‘\1 /r’ 7‘\,\
| | \
/] N/ N >
NRZ électrique

Figure I11.6 : Diagramme d’un transmetteur NRZ.

La Figure II1.7 montre un exemple de trace temporelle, le diagramme de I’ceil et le
spectre d’un format NRZ présentant un taux d’extinction de 13 dB.

Le spectre de ce format comporte, comme celui de la plupart des formats de modula-
tion, un lobe principal et des lobes secondaires deux fois plus étroits. Le lobe principal
du spectre du format NRZ a une largeur égale a deux fois la fréquence d’information
du signal optique. De plus, le spectre d’un format NRZ est facilement reconnaissable
a son onde porteuse unique située au centre de son spectre. Celle-ci comporte des
harmoniques aux multiples entiers de la fréquence d’information, mais dans le cas du
NRZ, elles coincident avec les annulations de puissance entre les lobes.

Le format NRZ est incontestablement le format le plus simple a générer. Par contre,
sa sensibilité en back-to-back et sa tolérance aux effets non-linéaires sont parmi les
pires de celles de tous les formats étudiés, particulierement au débit de 40 Gbit/s.
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Figure II1.7: Trace temporelle, diagramme de ’ceil et spectre du format NRZ.

I11.4.2 Le format RZ (Return-to-Zero):

Le format de modulation utilisant le codage RZ est un autre format OOK, dérivé du
format NRZ. Comme son nom I’indique, a chaque temps-bit, un retour a zéro systé-
matique est opéré. Ainsi, le symbole codant un « 0 » en RZ sera quasi-similaire a ce-
lui codant un « 0 » d’un format NRZ, c’est-a- dire un signal a faible puissance, mais le
symbole codant un « 1 » en RZ sera une impulsion lumineuse de durée totale 1 temps-
bit et de largeur a mi-hauteur dépendant de sa méthode de génération. Ainsi, une suc-
cession de « 1 » sera codée, en RZ, par une succession d’impulsions, et non par un
signal continu comme en NRZ.

Pour générer le format RZ, on doit d'abord passer par le signal optique NRZ produit
par le modulateur externe d'intensité comme nous avons décrit au préalable ; puis, il
est modulé par un train d'impulsions synchronisé avec le méme débit que le signal
¢lectrique en utilisant un autre modulateur d'intensité comme est présenté dans la fi-

gure I1L.8.
RZ OPTIQUE
NRZ
OPTIQUE
/ 10 1 1
LD MODULATEUR MODULATEUR N (N \.|
T PINTENSITE || i - | | ]
D'INTENSITE JU S
1 0 1 1 : Llﬁ. JA; .f\ A
| |I " 'l 'i ] |I
& A VA VA Y

NRZ (donnes électrique) Train d’impulsion

Figure I11.8 : Diagramme d’un transmetteur RZ.

Cette sur-modulation RZ induit une augmentation de la largeur spectrale du signal RZ
par rapport a celle du signal NRZ, mais elle induit aussi une plus grande ouverture de
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I’ceil pour une méme puissance moyenne. De plus, comme la largeur des impulsions
du signal RZ est moins importante que celles du NRZ, les différentes impulsions d’un
signal RZ ont moins tendance a se chevaucher et a interférer entre elles par le biais de
la dispersion, que les différents symboles d’un signal NRZ affectés par la méme dis-
persion. De méme, le signal optique du format RZ s'est avéré plus tolérant a la non-
linéarité que le signal optique de NRZ. La figure III.9 montre un exemple de trace
temporelle, le diagramme de 1’ceil et le spectre d’un format RZ.

Porteuse

17 1 1 | | 1 & = Harmeniques
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Figure I11.9: trace temporelle, diagramme de I’eil et spectre du format RZ- 50%.

Du fait de la sur-modulation RZ, le lobe principal du spectre du format RZ est plus
large que celui du spectre NRZ. Nous pouvons aussi y observer ’apparition des
harmoniques de I’onde porteuse situées entre les lobes du spectre, invisibles dans le
cas du format NRZ.

La sur-modulation RZ est aussi caractérisée par son rapport cyclique ou « duty
cycle ». Il correspond au rapport de la largeur a mi-hauteur des impulsions sur le
temps-bit. Un format RZ généré comme expliqué ci-dessus a un rapport cyclique de
50 %, et est nommeé, si nécessaire, RZ-50% ou RZ-50. Mais il est possible de modifier
ce rapport cyclique en changeant les caractéristiques de la sur-modulation sinusoidale.
On trouve par exemple, le rapport cyclique 33%, ce format est alors noté RZ-33% ou
RZ-33, et comporte un spectre plus large.

I11.4.3 Le format CS-RZ (Carrier Suppressed Return-to-Zero):

Le format CS-RZ est une variante du format RZ. La différence principale entre le CS-
RZ et le RZ conventionnel est que le signal optique de CS-RZ a un déphasage de n
entre les bits adjacent.

Généralement la génération d'un signal optique de CS-RZ exige deux modulateurs
¢lectro-optiques suivant les indications de figure I11.10. Dans cette configuration, le
premier modulateur d'intensité code les données de NRZ. Alors, le signal optique pro-
duit de NRZ est modulé par le deuxiéme modulateur d'intensité pour produire d'un
signal optique de CS-RZ.

La sur-modulation RZ sinusoidale appliquée est trés similaire a celle du format RZ-
33, c’est-a-dire amplitude de 2V=m et fréquence égale a la moitié de la fréquence
d’information, mais elle est centrée sur un minimum de la fonction de transfert en
intensité du MZM, donc elle va osciller entre deux de ses maxima comme est montré
dans la figure III.12. Notons que pour les tensions supérieures au minimum de la
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fonction de transfert en intensité, la fonction de transfert du MZM en amplitude est
négative, ce qui équivaut a une application d’un déphasage de m au signal a chaque
temps-bit, alors que pour les tensions inférieures, la fonction de transfert est positive.

MRZ optique C5-RZ OPTIQUE
DIODE | MODULATEUR MODULATEUR 10 1 9
LASER B GHZ B/2GHZ i, =i
S s=——— N . E T x i |
L
011
S S S N R S—

Horloge & demi-taux

NRZ de donnes (electiique)

{ELECTRIQUE)

Figure I11.10: diagramme d’un transmetteur CS-RZ.

Les propriétés spectrales d'un signal CS-RZ sont semblables a celui d'un signal RZ,
sauf que les harmoniques (espacées toujours d’une bande de fréquence B égale au
débit d’information) sont décalés de B/2 par rapport au RZ, de sorte qu'aucun pic
n’est présent a la fréquence porteuse d'ou le nom « Carrier-Suppressed ». La Figure
III.11 représente la trace temporelle en amplitude et en phase, le diagramme de ’ceil
et le spectre du format CSRZ.
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Figure IIl.11 : trace temporelle, diagramme de I’cil et spectre du format CS-RZ.

La Figure II1.12 récapitule les plages d’évolution nécessaire a tous les signaux élec-
triques qui doivent étre appliqués aux MZM pour générer les formats de modulation
évoqués ci-dessus.
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Figure I11.12 : récapitulation des plages d’évolution des
différents signaux a appliquer a un MZM.

I11.4.4 Autres formats OOK:

D’autres formats OOK existent et peuvent étre utilisés pour transmettre une informa-
tion binaire. Ils sont dérivés des formats NRZ ou RZ et dans la plupart des cas sont
obtenus grace a I’ajout d’une nouvelle sur-modulation de phase. Les formats AP-RZ
(Alternate-Phase RZ), sont des formats RZ dotés d’une sur-modulation de phase car-
rée, comme pour le CS-RZ, mais avec une profondeur de modulation, c¢’est-a-dire une
amplitude de la modulation de phase, pouvant étre différente.

Il existe aussi les formats PAP-RZ (Pairwise AP-RZ), qui sont des formats RZ sur-
modulés en phase au quart de la fréquence d’information, soit une alternance de phase
tous les deux temps-bits. Le C-RZ (Chirped-RZ) est un format RZ doté quant a lui
d’une sur-modulation en phase sinusoidale. Tous ces formats nécessitent 1’utilisation
d’un modulateur de phase.

I1 existe aussi le format RZ sur-modulé en polarisation, I’APol-RZ (Alternate Polari-
zation RZ). La polarisation du signal est modulée de telle sorte que deux impulsions
successives soient polarisées orthogonalement.

I11.4.5 Modulation d’amplitude Multi-niveaux (M-ary ASK) :

Les différentes modulations citées précédemment utilisent deux niveaux de puissance
optique pour moduler I’information binaire a transmettre.

Par contre dans les systémes de communication de pointe, au lieu de transmettre un
seul bit par symbole, plusieurs bits par symbole peuvent étre transmis en utilisant des
signaux a plusieurs niveaux, d’ou il résulte une capacité de transmission plus élevée.
Cette technique est appelée la modulation multi-niveaux ou la modulation M-aire (M-
ary modulation) ou M est le nombre de niveaux du signal (M=2b avec b est le nombre
de bits par symbole).

Par exemple, en 4-ary ASK, la valeur de M=4 est surtout utilisée pour doubler la ca-
pacité de transmission tout en maintenant la largeur spectrale constante.
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L'amélioration de la capacité du canal est dans ce cas obtenue au prix d'une pénalité
de puissance dans I’OSNR (optfical signal to noise ratio) et de sensibilité¢ du récepteur
du systéme.

III.5 Les modulations de phase optique:

Dans le domaine de la radio, nous savons tous que la modulation en fréquence est
plus performante que la modulation en amplitude, car I’amplitude du signal est plus
affectée que sa fréquence par les perturbations subies par 1’onde radio pendant sa
propagation. Nous pouvons donc penser que les signaux optiques se comportent de
maniere analogue au cours de leur propagation dans la fibre optique. C’est une des
raisons pour laquelle le codage de I’information binaire dans la phase de I’onde lumi-
neuse, plutot que dans son amplitude, a été envisagé.

II1.5.1 Modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying):

I11.5.1.1 Principe de génération:

En modulation de phase, des données binaires sont modulées sur la porteuse optique
se référant a sa phase, il s’agit alors d’associer aux deux symboles a transmettre (0 et
1) deux états de phase. Cette technique est appelée PSK ou BPSK pour une PSK bi-
naire [93].

La PSK différentielle (DPSK: Differential PSK) est souvent préférée a la modulation
PSK en raison de la complexité de démodulation de cette derni¢re. Dans DPSK en
effet, la tension appliquée au modulateur ne correspond pas directement aux données
binaires. Mais, les données sont d'abord encodées de fagon différentielle a I’aide d’un
précodeur logique différentiel (Tableau III.1) comme montré sur la figure I11.13. Les
données codées sont ensuite modulées sur une porteuse optique en utilisant un modu-
lateur MZM, qui change la phase optique de la porteuse initiale d’un décalage de
phase relatif de m.

s()) | p(t-1) | p(®)
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tableau I11.1 : Table de vérité du précodage DPSK.
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Figure II1.13: Emetteur DPSK et une trace d’une modulation DPSK.

Dans le cas d’une modulation DPSK par MZM, la tension de commande est centrée
sur un minimum de la fonction de transfert en intensité du MZM, et évolue entre ses
deux maxima adjacents avec une amplitude de 2Vnw, comme la sur-modulation CS-RZ
(voir la figure I11.12). Mais évidemment, elle évolue a la fréquence d’information du
signal, et non a sa moitié.

Lorsqu’aucune tension n’est appliquée au MZM, le signal optique modulé conserve sa
phase nulle. Lorsqu’un différentiel de tension de 2V est appliqué, une phase de m est
appliquée au signal optique modulé. A noter que lors d’un changement de phase du
signal optique, lorsque la tension de commande passe d’une valeur extréme a une
autre, elle doit transiter par la valeur qui correspond au minimum de la fonction de
transfert du MZM. De ce fait, a chaque changement de phase, un signal DPSK voit
son intensité s’annuler avant de revenir a sa valeur plateau.

La figure II1.14 représente la trace temporelle en amplitude et en phase, le diagramme
de I’ceil et le spectre du format DPSK. Le spectre d’un signal DPSK a une largeur
similaire a celle du spectre d’un signal NRZ-OOK. Mais dans un spectre DPSK, la
fréquence de 1’onde porteuse, ainsi que ses harmoniques, ne sont pas apparentes.
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Figure I11.14 : trace temporvelle, diagramme de I’ceil et spectre du format DPSK.

I11.5.1.2 Démodulation et détection différentielle :

Nous savons que les détecteurs optiques ne sont sensibles qu’a I’intensité du signal et
non a sa phase. Pour récupérer 1’information contenue dans la phase, il faut faire inter-
férer le signal avec un signal de référence. Pour ce faire, nous pouvons penser a un
montage ou le signal interfére avec un oscillateur local stabilisé en fréquence et en
phase. C’est le principe de la détection cohérente. Mais un montage de détection cohé-
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rente représente un lourd investissement, tant sur le plan technique que financier. Des
études a ce sujet sont en cours [109] [110], mais ne sont pas I’objet de ce mémoire.
Nous allons aborder ici une technique bien plus simple, la détection différentielle.
L’idée de la détection différentielle est de faire interférer le signal optique transmis
avec lui-méme, mais décalé.

Pour cela, le signal optique est injecté dans un interférometre a retard (DI : delay in-
terferometer), dont le retard correspond a la durée d’un bit, placé juste avant deux
photodiodes en topologie équilibrée pour convertir la modulation de phase différen-
tielle en une modulation d'intensité, comme le montre la figure III.15. Le maintien
d’une bonne interférence est l'aspect le plus critique dans la conception des récepteurs
DPSK [112].

DI : Delay Interferometer

Signal

H a.
DPSK : : ' | Séquence
L / ! initiale

Figure II1.15 : Schéma d’un détecteur différentiel pour DPSK (T : retard d’un temps-bit).

Ainsi, pour la détection différentielle, si deux impulsions successives sont en phase,
elles interféreront constructivement au niveau du port constructif, et destructivement
au niveau du port destructif. Si elles sont en opposition de phase, alors ce sera le con-
traire.

Un premier avantage apporté par la détection différentielle est qu’elle permet une
tolérance accrue du format DPSK aux effets non-linéaires, et en particulier a la SPM
(Self-Phase Modulation). Un signal affecté par la SPM subit une rotation de phase pro-
portionnelle a sa puissance. Or comme la puissance du signal est la méme quelle que
soit la valeur du symbole, chaque symbole subit la méme phase non-linéaire, et donc
le différentiel de phase entre eux symboles consécutifs est inchangé, méme si en abso-
lu la phase a évolué. Ceci n’est malgré tout pas toujours vrai si le signal est affecté par
la dispersion, mais quoi qu’il en soit, la tolérance de la DPSK a la SPM est exaltée par
rapport a celle du NRZ-OOK.

Le signal DPSK peut étre détecté individuellement sur I'un de deux ports du
détecteur différentiel (détection dite simple), ou bien sur les deux ports a la fois, au-
quel cas le signal électrique récupéré est obtenu par soustraction au signal regu sur le
port constructif du signal regu sur le port destructif. Nous parlons alors de détection
équilibrée. Le signal regu apreés une détection équilibrée peut donc étre positif ou né-
gatif, et la valeur logique « 1 » ou « 0 » récupérée est fonction de ce signe.

Dans le cas d’une détection équilibrée, un autre avantage déterminant du codage
DPSK apparait, qui est que sa sensibilité¢ en back-to-back est améliorée d’environ 3
dB par rapport & une détection simple, mais aussi par rapport au format OOK équiva-
lent.
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Pour comprendre cette amélioration de sensibilité, on va étudier les constellations des
formats NRZ-OOK et NRZ-DPSK, telles qu’elles sont représentées sur la figure
II1.16 pour des signaux optiques de méme puissance moyenne.

00K

Figure I11.16 : Constellations d’un signal NRZ-OOK et NRZ-DPSK.

Dans une constellation, les symboles OOK peuvent étre placés, pour I’un a I’origine
du plan complexe, et pour 1’autre sur le cercle unité. La distance entre ces symboles
est donc de 1. Lorsque du bruit d’ASE (bruit di a ’amplificateur optique) est rajouté
au signal, ces symboles deviennent des taches isotropes dans le plan complexe. Pour
que ce bruit soit a I’origine d’une erreur, il faut que le signal bruité soit supérieur, en
amplitude, a 0.5 pour « 0 », ou y soit inférieur pour « 1 ». Cela correspond a un seuil
de 0.5 pour le signal en intensité.

En ce qui concerne la DPSK, les symboles sont placés tous les deux sur un méme
diametre du cercle de rayon V22, pour garantir la méme puissance moyenne que le
signal OOK précédemment évoqué. Ils sont donc distants de V2 1’un de Iautre, et
donc peuvent tolérer une amplitude de bruit V2 fois plus grande que pour le signal
OOK avant de générer une erreur. Donc, une puissance de bruit 2 fois supérieure pour
une méme puissance de signal, soit un OSNR 3 dB plus faible.

II1.5.2 Modulation DQPSK (Differential Quaternary PSK):

II1.5.2.1 Principe:

La modulation différentielle en quadrature de phase (DQPSK) [112] est directement
inspirée de la DPSK, modulation en phase sur deux niveaux. La différence principale
entre ces deux formats est le nombre de valeurs de phase que peut prendre le signal
optique modulé. La DQPSK en comporte 4 différentes valeurs, alors que la DPSK
n’en comporte que 2. Tout comme pour la DPSK, I’intensité du signal codé en
DQPSK reste constante au cours du temps.

La DQPSK fournit une alternative prometteuse a la DPSK puisqu’elle transmet 2
bits/Symbole et présente une complexité réduite du systéme comparé a un systéme de
QPSK. En plus, elle est tolérante a la dispersion chromatique (CD), dispersion modale
de polarisation (PMD), et a une efficacité spectrale élevée, comme le montre la figure
suivante.
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Figure I11.17: Présentation spectrale des signaux NRZ et DOPSK pour un débit de 10 Gb/s.

Dans la DQPSK, on code le changement de phase d’un symbole a ’autre et non la
valeur de la phase comme la QPSK. Dans ce cas, le récepteur doit détecter des chan-
gements de phase et pas les valeurs absolues de phases, ce qui permet d’éviter la syn-
chronisation au récepteur. Le signal transmis est comme suite :

x(t) = Acos (2nf,t + 6(k)) (3.6)
avec kT <t<(k+ 1T
et
n si(I(k),Q(k)) = (0,0)
Sl K),Q(k)) = (1,
0(k) —0(k—1) =+ 2 st (160, 000)) = (1.0 (3.7)

o

si (I(k), Q(k)) = (1,1)
si (I(k), Q(k)) = (0,1)

NI

Ou f. est la fréquence porteuse, 0(?) est la phase dans l'intervalle de temps [kT,
(k+1)T], et (I(k), O(k)) est le k" symbole & transmettre. La valeur Ty est le temps
d’un bit et donc T = 2T}, est la période de symbole.

{11

(1

\b‘&/ |

Figure I11.18 : La constellation de la modulation DQPSK.
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La figure II1.18 montre la constellation d’un signal DQPSK ou on présente le chan-
gement de phase et non pas la phase elle-méme.
A la déférence de la QPSK, dans la DQPSK avant de moduler les symboles a trans-
mettre (X(k), Y(k)) on doit passer par un précodage qui permet de créer les symboles
(I(k), O(k)) comme le montre la figure I11.19. La fonction du codeur est donnée par les
équations logiques suivantes :
I(k) =X(k)Y(k)I(k—1) +X(k)Y(k)Q(k —1) (3.8)
+X(R)YR)I(k—1) + X(k)Y (k) Q(k — 1)
Q(k) = X(k) Y(k) Q(k — 1) + X(k)Y(k)Q(k) 3.9)
+X(k)Y(k)Q(k —1) + X(k)Y (k) Q(k — 1)

X(k) I(k)

_’ _.
Précodeur

EE— —

Y(k) Q(k)

Figure II1.19: Schéma bloc du précodeur DQPSK.
I11.5.2.2 Méthodes de génération :

I1 existe principalement deux méthodes de génération de la DQPSK, consistant cha-
cune en une combinaison de deux modulations de phase [111]. Chaque modulation de
phase est commandée par la séquence binaire pré-codée I ou la séquence Q, modulée
au débit binaire moitié du débit binaire initial, soit 20 Gbit/s dans le cas d’une trans-
mission de 40 Gbit/s. La combinaison de ces deux modulations correspond a la modu-
lation DQPSK au débit optique de 20 Gbaud/s.
a) Génération « en série » :

Dans le schéma de génération de la DQPSK dit en série, le signal continu issu de la
source laser subit une premiére modulation de phase DPSK de la séquence issue de la
séquence I entre 0 et , au moyen d’un modulateur Mach-Zehnder (MZM). Puis ce
signal DPSK est a nouveau modulé en phase par la séquence issue de la séquence Q,
entre 0 et /2 (d’ou la dénomination « Quadrature » de la séquence correspondante).
Cette sur-modulation peut étre effectuée qu’a I’aide d’un modulateur de phase simple.
Apres ces deux modulations de phase en série, la phase du signal peut prendre ainsi
les 4 valeurs 0, /2, w, ou 37/2, comme leurs différentiels selon le tableau II1.2.

Symbole (I,Q) | 1 Q La phase du signal
MZMI1 | MZM2 | Sortie finale
Lo 0Jo] m | m2 | 3wz
(0,1) 0 1 T 0 =

Tableau I11.2 : correspondance entre les symboles transmis et leurs phases.
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La figure I11.20 montre le schéma de la génération de la DQPSK en série, ainsi que les
constellations (idéales) du signal optique modulé, aprées le premier et le second modu-
lateur.

—— /2
' onnees
Donnees | ;
D/2bit/s D/2bit/s .
1"
I 0o
ot MZM _ MZM 3n/2 .
L 2
{0,m} {0,m/2}

Figure II1.20 : Génération de la DOPSK par deux modulateurs MZM en sé-
rie, et constellations correspondantes du signal optique modulé.

b) Génération « en parallele » :
Dans ce type d’architecture dite en paralléle, le modulateur DQPSK optique est cons-
titué de deux dual modulateur MZM en parall¢le avec une différence de phase de m/2
entre eux [113].

Données |
D/2bit/s

n 0
Source wlr

continue s

Données Q
D/2bit/s

-n/2

Figure II1.21: génération de la DOPSK par deux modulateurs MZM en paralléle,
et constellations correspondantes du signal optique modulé.

La figure I11.21 montre I’architecture de modulateur DQPSK, constitu¢ de deux voies
en parallele. Sur chaque voie est effectuée une modulation DPSK par MZM, codant
pour I’'une la séquence issue de la séquence I et pour 1’autre la séquence issue de la
séquence Q, en attribuant au bit ‘1’ la phase 0 et au bit ‘0’ la phase =.
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Le faisceau optique issu de deuxiéme modulateur (donnée Q) est remodulé une autre
foie par un modulateur de phase PM pour créer le déphasage de n/2, ce qui justifie a
nouveau le terme de Quadrature pour désigner cette séquence, ce qui permet
d’attribuer au bit ‘1’ la phase g et le bit ‘0’ la phase — g
Les signaux issus des deux voies interférent ensuite ensemble et donnent ainsi, sur le
port constructif, le signal DQPSK. Le signal DQPSK obtenu selon cette méthode pré-
sente des niveaux de phase de n/4, 3n/4, -3n/4 et -n/4, mais les différentiels entre ces
différents niveaux sont toujours des multiples de m/2.
Le signal optique a la sortie du modulateur optique DQPSK est [114] :

T l(t) + Vpe

E(t)=A _ Jwct+ec)
(t) cos <2 7 ) e

+A4 cos (g %) eJ(ctrocts) (3.10)

ou A est une constante de proportionnalité. /(z) et O(t) sont les parties réelle et imagi-
naire du signal électrique complexe e(t) appliquées respectivement sur les deux
MZMs. Vpc est la tension continue de polarisation et V7 est la tension de commutation
demi-onde. w. et @, sont respectivement la pulsation et la phase du la porteuse.

Dans la condition de polarisation au point d’intensité nulle (¥pc = V;) et en supposant
que I(2) et Q(t) sont petites afin de satisfaire la condition de linéarité nous avons :

E.(t) = Acos (n[(t) T

AT Jjwct+oc)
2V, 2) ¢
. T
+A4 cos (g? + g) el(wct+octs)
T

= —Asin (E@) ej(wcH‘QDC)
2 Vy

—Asin (E @) eI(wct+octs)
2

T

~ — A_T[ 1 j(wct+(p6)
TAUQRIIOIE

— AT o(t) ef(@ctteo)
2y

= —[Pe(t) e/ (@cttec) (3.11)

ou Py est la puissance moyenne transmise.

On peut alors constater que le champ optique a la sortie du modulateur Et(z) est
essentiellement une réplique linéaire du signal de bande de base e(?) converti vers la
fréquence optique angulaire w..

La Figure I1I1.22 montre 1’évolution temporelle, en intensité et en phase, d’un signal
DQPSK issu d’une génération en paralléle. Concernant 1’évolution temporelle de la
phase, nous reconnaissons les quatre niveaux différents [-3n/4, -n/4, ©/4 et 3m/4].
Concernant I’évolution d’ intensité en remarque que sa valeur est constante ceci par
le fait que la modulation ce fait sur la phase est non pas sur ’amplitude de la porteuse.
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l - Time [nel ‘ Time (nel

Figure I11.22 : (a) La variation temporelle d’amplitude d’un signal optique DQPSK,
(b) La variation temporelle de la phase du signal optique NRZ-QPSK.

¢) Autres méthodes de génération :

Une troisieme méthode pour générer la DQPSK consiste a utiliser un seul modulateur
de phase qui code directement les quatre niveaux de phase. Mais la DQPSK générée
selon cette technique est moins tolérante aux différents effets de propagation que celle
générée selon les deux autres techniques [111], a cause notamment du fait que tous les
défauts d’amplitude des signaux électriques incidents sont intégralement reportés dans
la phase du signal optique. Nous n’aborderons pas cette méthode ici. De plus, il est
bien sir possible, comme pour les autres formats OOK et DPSK évoqués a la partie
I11.4.2, de sur-moduler le signal DQPSK, pour obtenir par exemple un signal RZ-
DQPSK ou CS-RZ-DQPSK, en vue d’améliorer ses performances en termes de sensi-
bilité ou de tolérance aux effets de propagation.

I11.5.2.3 Détection différentielle de la DQPSK :

Tout comme la DPSK, la DQPSK nécessite un procédé de détection différentielle
pour retrouver I’information binaire initiale sous forme de signal électrique. Le procé-
dé global de détection différentielle d’un signal DQPSK est présenté en Figure I11.23.

AN/
(@K &

V(t)

Signal E(Y)
DQPSK

Figure II1.23 : Récepteur DQPSK.

Au premier temps, le signal DQPSK est d'abord divisé en deux composantes I et Q a
travers le premier coupleur et chaque composante est ensuite détectée par deux récep-
teurs équilibrés.

A la différence des démodulateurs DPSK, d’une part chaque démodulateur différentiel
DQPSK comporte un retard T équivalent au temps-symbole, soit 2 temps-bits, et non
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au temps-bit, et d’autre part chacun crée en plus un déphasage supplémentaire entre
les signaux de ses deux bras. Il est de n/4 dans 1’un des deux démodulateurs, et de -/4
dans 1’autre. A un déphasage donné correspond la détection de 1’une des deux demi-
séquences codées.

Sachant que E(t) est le champ électrique regu a la forme de (3.11) est modulé en
phase. Le coupleur optique fournit la somme et la différence des signaux d'entrée a
ses deux sorties. Les sorties U(t) et V(t) sont en fonction de la différence de phase du
signal d'entrée E(t) et sont définies comme suite [115]:

U(t) = cos (g + A(Z)(t)) (3.12)
V(t) = sin (g + A@(t)) (3.13)

Les valeurs d'U(t) et de V(t) peuvent alors étre employées pour estimer les symboles
transmis (X, Y) comme le montre le tableau III.3.

Ag U V | Logique (U)=X | Logique (V)=Y
0 1/V2 1/V2 1 1

/2 -1/V2 1/V2 0 1
n -1/V2 | —-1/V2 0 0

3n/2 1/V2 -1/V2 1 0

Tableau I11.3 : Affectation des symboles recus pour
différentes valeurs de phase détectées.

II1.6 La modulation OFDM optique (O-OFDM) :
I11.6.1 Introduction:

Apparue dans les années 1960, ’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing) est une technique de transmission multi-porteuse basée sur la distribution des
symboles codés sur plusieurs porteuses dont 1’objectif est de limiter les effets du bruit
pour une exploitation optimale de la plage de fréquence allouée, et en réduisant la
fréquence d’horloge du symbole, lutter contre 1’écho dans des canaux sélectifs en fré-
quence qui comportent des trajets multiples. Une des spécificités de I'OFDM vient du
recouvrement mutuel des différentes sous-porteuses, d'une maniere dite orthogonale et
c’est cette orthogonalité qui permet une utilisation optimale des ressources spectrales
et qui facilite I'implémentation numérique.

C’est une ancienne technologie de multiplexage qui trouve aujourd’hui son applica-
tion dans les systemes numériques a haut débit suite a I'évolution récente des DAC et
ADC combinée au progres des DSP. Cette modulation est largement utilisée dans les
systémes de télécommunications tels que : la diffusion numérique du son, de données
ou de vidéo (DAB : Digital Audio Broadcasting, DVB-T : Digital Video Broadcasting
Terrestrial), les systémes de communication sans fil WiFi (802.11a, 802.11g, 802.16),
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la téléphonie cellulaire (3G, 4G) et récemment dans les systémes optique trés longue
distance [116] [117].

I11.6.2 Principe de fonctionnement de ’'OFDM

I11.6.2.1 Principe de fonctionnement de la modulation multi-porteuses:

Contrairement aux systemes mono-porteuses qui modulent sur une porteuse unique a
un débit Rs, le principe de la modulation multi-porteuse consiste a transmettre les
données de maniere simultanée sur N porteuses modulées a un débit de Rs/N.

La bande passante est entiérement occupée par une seule source de données mais
chaque sous-porteuse ne porte qu’une partie de ces données, réduisant ainsi le débit
par sous-porteuse et donc les interférences inter symboles.

&)

L)

¥ Signal
o jemfit power
bebys voene _,—‘ [UX T ) q
" 1, I
MAQ2 el2mft \E

Eléments binaires

----------------------------------------

pl2nfyt FFoFOF Fy Frequency

(a) (b)

Figure I11.24: Modulation multi porteuses, principe de génération (a),
répartition des sous-porteuses (b).

Il est important dans la conception des systémes basés sur I’OFDM, que la bande
passante occupée soit plus grande que la bande passante de corrélation du canal
d’évanouissement [118]. Quoique certaines sous-porteuses soient dégradées par les
trajets multiples, la majorité des sous-porteuses seront bien regues; et au lieu d’étre
complétement détruits, les symboles ne sont que légerement distordus. La réponse en
fréquence de chaque sous-canal est relativement constante. Comme chaque sous-canal
n’occupe qu’une petite fraction de la bande passante, 1’égalisation est relativement
plus simple et les algorithmes utilisés permettent une restitution fidéle de la majorité
des symboles.

I11.6.2.2 Orthogonalité du signal multi porteuses OFDM :

Dans un systéeme de modulation multi-porteuses classique de type FDM (Frequency
Division Multiplexing), les porteuses sont espacées de telle maniere que les signaux
peuvent étre recus en utilisant des filtres et démodulateurs convenables (Figure
I11.24b), ceci va engendrer une bande tres grande et donc le systéme devient inefficace
au point de vue spectrale, pour cela il faut minimiser I’espace entre les sous porteuses.
I1 est cependant possible de disposer les porteuses dans un signal OFDM pour que se
chevauchent leurs bandes de fréquence, et que le signal puisse étre regu sans interfé-
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rence entre les bandes. Afin de réaliser cela, les porteuses doivent étre orthogonales
du point de vue mathématique.

Deux impulsions sont toujours orthogonales si elles ne se chevauchent ni dans le do-
maine temporel, ni dans le domaine fréquentiel (figure I11.25), et que I’impulsion ne
peut étre strictement limitée en bande et dans le temps [119]. En plus, les porteuses
sont linéairement indépendantes (c-a-d orthogonales) si leur espacement est un mul-
tiple de 1/Ts, ou Ts et le temps d’un symbole.
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Figure I11.25:Superposition des spectres de N porteuses orthogonales.

111.6.2.3 Modulation et démodulation

Afin de transmettre les données sur un nombre Ny de sous-porteuses, les symboles ¢,
(nombres complexes définis a partir d’¢léments binaires par une constellation de mo-

dulation QAM a 27 états) sont regroupés par paquets de N symboles qu’on appellera
symbole OFDM.

Soit une séquence de N symboles Cy» Cp» -5 G | chaque symbole ¢, module un
signal a la fréquence f, pour donner un signal représenté par [118]:
Sc(t) = Cpel?m™ikt (3.14)
La somme des signaux correspondant a toutes les données d’un symbole OFDM
est donnée par la relation suivante :
S(t) = Y=g Ce?™it (3.15)
La condition d’orthogonalité étant satisfaite, alors :

. k
fio= fo+ X, = S(0) = et Y2 2" (3.16)

S

Un symbole est en effet modulé par une porteuse pendant une fenétre rectangulaire de
durée Ts , et le spectre en fréquence du signal est représenté par la figure I11.25a.
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Figure II1.26 : Spectre du signal OFDM.
La figure I11.26, montre que, la bande en fréquence est occupée de fagon optimum
par rapport aux autres modulations multi-porteuses, puisque le spectre est presque
plat dans cette bande.
La bande occupée est a peu pres B=N/Ts. (En excluant les lobes secondaires de part et
d’autre de la bande), chaque sous-porteuse occupant a peu pres 1/Ts.
Le signal parvenant au récepteur s’écrit, sur une durée symbole « T »:

y(£) = SPzb G (e (3.17)
La fonction de transfert du canal représentée par H, (t)varie lentement, et est presque
constante sur la durée Ts.
La démodulation classique consisterait a démoduler le signal suivant les N sous-
porteuses suivant le schéma classique, en multipliant par le signal de 1’oscillateur local
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yi, ) Ts o
— | mAn
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Figure I11.27:Schéma de principe du démodulateur.
111.6.2.4 Implantation numérique du modulateur :

La complexité de concevoir plusieurs émetteurs et récepteur et leurs mises en ceuvre
pour la transmission de type OFDM a obliger les chercheurs d’abandonner cette
technique, mais la transformée de fourrier a permis de surpasser ce probléme.
L'analyse algébrique indique que le signal de sortie s(t) est sous la forme (3.16).

En discrétisant ce signal et en le ramenant en bande de base (f;=0) pour I'étude numé-
rique on obtient une sortie s(n) sous la forme :
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kn
Sn = Yz cxeTN (3.18)
Les s(n) sont donc obtenus par une transformée de Fourier inverse discréte des c(k).
En choisissant le nombre de porteuses N tel que N = 2", le calcul de la transformée de
Fourier inverse se simplifie et peut se calculer par une simple IFFT nous conduisant
au schéma numérique suivant :

C o(n) g — Exp(j*2*pi*fot)
C(n) iy Il p—p> l
— | SIP i PIS |y E
S T e
SR —>

Figure I11.28: Schéma du modulateur OFDM numérique.

L'implémentation de cette modulation est trés simple puisqu'il suffit de paralléliser les
symboles issus d'une constellation (symboles C,), d'appliquer une IFFT (Inverse Fast
Fourrier Transform) et de les sérialiser. Les symboles OFDM subissent une conver-
sion analogique, et un filtrage passe-bas avant d’étre transmis sur une porteuse
apres transposition. Le récepteur exécute les processus inverses.

I11.6.2.5 Implantation numérique du démodulateur :

L'analyse théorique définit le signal discrétisé regu au niveau du démodulateur sous la
forme.

Z(ty) = Zp = Yhca ckaer”,;v_n (3.19)
Z, est la transformée de Fourier discréte des ciHy, la démodulation consiste donc a
effectuer une transformée de Fourier directe discréte du signal regu. Le nombre de
porteuses ayant été choisi tel que N = 2", on peut réaliser ce calcul a ’aide d’une FFT.
On obtient alors le schéma de principe suivant :

exp(-*PI*0L) I C o(n) >
nis _’ N
l F | cun C(n
/ S/P : PIS |,
® I I T .
mum’ Cl(n) -
C N-l(n}i=

Figure I11.29: Schéma du démodulateur OFDM numeérique.
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I11.6.2.6 Avantages et inconvénients de ’OFDM
Avantages :

Les techniques de modulation OFDM ont été longtemps étudiées et mises en applica-
tion pour combattre des affaiblissements de canal de transmission et leurs applications
ont été étendues a des communications radio a haute fréquence aux réseaux télépho-
niques, radiodiffusion numérique (audio et télévision), jusqu’aux communications
optiques.

Les principaux avantages sont :

» L’utilisation efficace de la bande passante disponible puisque les sous-canaux se
recouvrent.

» L’étalement de la fréquence sur plusieurs symboles. Ceci randomise effective-
ment les erreurs provoquées par les évanouissements de Rayleigh, de sorte qu'au
lieu que plusieurs symboles adjacents soient complétement détruits, des sym-
boles en parall¢le sont égerement distordus.

» Augmentation de la période du symbole et ainsi la réduction de la sensibilité du
systéme au délai d’étalement.

Inconvénients :

Cependant, loin d’étre idéale, la modulation (OFDM) présente aussi des inconvénients
qui sont :

» Le signal OFDM est affecté par les distorsions non linéaires des amplificateurs
de puissance des émetteurs (parce que c'est une modulation amplitude et de fré-
quence).

» L’OFDM est trés sensible au décalage de fréquence porteuse provoqué par l'ins-
tabilité de I'onde porteuse et de 1’effet Doppler.

» Les difficultés de décision sur le temps de démarrage de transmission des sym-
boles de la (FFT) a la réception.

I11.6.2.7 L’intervalle de garde

Le maintien de 1’orthogonalité des sous-canaux dans ’OFDM, la séparation complete
de chaque sous-canal par la FFT a la réception n’est possible que lorsqu’il n y a ni ISI
(intersymbol interference), ni ICI (intercarrier interference) introduits par les distor-
sions du canal de transmission. Ces conditions ne sont pas réalisables dans la pratique,
de plus le spectre d’un signal OFDM n’est pas strictement limité en bande, les distor-
sions linéaires tels que les trajets multiples provoquent I’étalement de 1’énergie d’un
canal dans les canaux qui lui sont adjacents et par conséquent cause les ISI.

La solution serait d’introduire un intervalle de garde, parfois appelé préfixe cyclique,
de telle sorte que le symbole OFDM soit périodiquement étendu a partir de I’onde
harmonique initiale de période Ts (fenétre d’analyse de Fourier) par un intervalle de
longueur A pour avoir une harmonique de mémes période et phase mais d’une durée
T =T, +A.
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Figure I11.30: Illustration de ’intervalle de garde

Lorsque I’intervalle de garde est supérieur a la réponse impulsionnelle du canal, ou au
délai multitrajet, les ISI peuvent étre éliminés. Le rapport intervalle de garde a durée
du symbole utile dépend de I’application mais A est d’ordinaire inférieur a Ts/4.

Dans un systéme de transmission optique utilisant la modulation OFDM, la longueur
du préfixe cyclique peut étre ajustée en fonction de I’effet de la dispersion chroma-
tique du canal, en utilisant la formule [120]:

_c¢ |D¢|Ngc
A= e (3.20)

Ou f est la fréquence de la porteuse optique, C est la vitesse de la lumiere, Dy est la
dispersion chromatique cumulée totale en unités de ps/pm, et Ngc est le nombre de
sous-porteuses OFDM.

Une longueur trop élevée de A entraine une diminution du débit car la portion
d’échantillons utiles diminue.

I11.6.2.8 Estimation de canal pour les systtmes OFDM

La réponse impulsionnelle du canal de communication peut varier d’une facon
significative d’un symbole OFDM a un autre. Dans le cas des canaux rapidement fluc-
tuants, cette fonction de transfert peut subir des changements tout aussi importants a
I’intérieur d’'un méme symbole OFDM. Par conséquent, 1’estimation dynamique du
canal devient une étape incontournable permettant d’assurer une démodulation cor-
recte des symboles OFDM.

L’estimation de canal peut étre effectuée a I’aide de I’insertion de symboles pilotes
sur toutes les sous-porteuses d’un symbole OFDM avec une période spécifique, con-
nue sous le nom « estimation du canal par pilotes de type bloc ». Elle peut aussi étre
réalisée en insérant des symboles pilotes dans chaque symbole OFDM, il s’agit des
méthodes appelées « estimation du canal par pilotes de type peigne ». L’estimation du
canal par pilotes de type bloc a été développée sous I’hypothése d’un canal a éva-
nouissement lent, ce qui veut dire que le canal demeure invariant sur plusieurs sym-
boles OFDM. Par contre, I’estimation du canal par pilotes de type peigne a été présen-
tée pour assurer 1'égalisation quand le canal change d’un symbole OFDM a un autre
ou au sein d’un méme symbole OFDM.
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a) Principe d’estimation du canal par pilotes de types « peigne » :

L’algorithme est basé sur utilisation des signaux pilotes de type peigne pour le sys-
teme OFDM comprenant N sous-porteuses et un préfixe cyclique de longueur Ng.

Les symboles pilotes de type peigne sont fixés lors de la transmission et régulierement
espacées entre les symboles de donnée comme illustré dans la figure I11.31, avec Ly la
distance en terme de nombre de sous-porteuses entre deux symboles pilotes consécu-
tifs dans le domaine fréquentiel. Ly peut-&tre choisi sans la nécessité de respecter le
théoréme d’échantillonnage dans le domaine fréquentiel et Np devra répondre a la
condition suivante : Np > L ou L représente le nombre de chemins multiples présents
dans le canal de communication.

Fréquence 4
0o000000O0COCOEOS
O0OD0O0000000O0
O0000000000O0
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s O0000000000O0
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Figure I11.31:Pilote de type peigne.

b) Principe d’estimation du canal par des signaux pilotes du type bloc :

Son algorithme est basé sur 1’insertion périodique de signaux pilotes sur 1’ensemble
des sous porteuses d’un systtme OFDM. Un bloc de symboles pilotes est transmis
dans toute la bande du canal d’une maniére cyclique.
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>
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Figure I11.32:Pilote de type bloc.

L’hypothése fondamentale sur laquelle repose 1’algorithme peut étre énoncée de la
facon suivante :

Si la durée effective d’un symbole OFDM est inférieure a 10% du temps de cohérence
du canal (ce qui suppose un canal pas tres sélectif en temps), alors la variation du gain
complexe du canal peut étre considérée linéaire. Par ailleurs, ce type d’algorithme
n’est pas robuste en présence de canaux a grande mobilité.
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I11.6.3 Un systéme de transmission optique OFDM :

Un systeme OFDM optique d’une maniére globale peut étre considéré en cing blocs
fonctionnels qui sont entre autres :

=  [’émetteur OFDM RF

=  Le convertisseur-abaisseur RF-to-optical (RTO)

= Le canal optique

=  Le convertisseur éleveur-optical-to-RF (OTR)

= Le récepteur OFDM RF
Un émetteur OFDM est constitué d'un convertisseur série-paralléle, d’'un module de
mise en correspondance des données (data mapping), d’un bloc IFFT, d’un addition-
neur de préfixe cyclique, d’un convertisseur paralléle-série, de convertisseurs numé-
riques-analogique (CNA) et de filtre limiteur de bande.
Une conversion lin€aire entre le signal RF et le signal optique peut étre réalisée par
I’intermédiaire des modulateurs Mach-Zehnder a leur point milieu (partie linéaire du
modulateur). Aussi une transformation linéaire du signal optique au signal éclectique
(RF) est réalisable avec une détection directe ou cohérente.

Optical
Signal
""""" OFDM | OPTICAL
" /17| Modulator Modulator
@)
Laser §=3
\[ransmitter 8
i
o
@
[ OFDM |
| Demodulator

Figure I11.33: Blocs fonctionnels d’un systeme OFDM optique.

\_Receiver

111.6.4 Techniques de génération de signal OFDM optique :

Pour générer un signal OFDM optique, on peut trouver deux grandes méthodes et ceci
dépend directement de la technique utilisée dans la détection:

» Conversion optique a détection directe.

» Conversion optique a détection cohérente.
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I11.6.4.1 Conversion optique a détection directe :Cette méthode utilise le principe
de conversion du signal OFDM en un signal optique en utilisant seulement un seul
modulateur optique pour moduler la porteuse optique. Dans cette méthode on peut
trouver deux architectures, tout dépend de la nature du signal OFDM ¢lectrique géné-
ré.

a) Emetteur DD-OOFDM en bande de base :

Dans cette méthode le signal OFDM en bande de base est purement réel et sera direc-
tement modulé en amplitude par I’intermédiaire d’un seul modulateur optique externe.
En général, le signal de sortie d’une IFFT est complexe et non pas réel. Dans un sys-
téme ou on a besoin d’une sortie purement réelle, le vecteur d’entrée I de I'lFFT doit
respecter la symétrie hermitienne [121] donc la partie imaginaire du signal de sortie de
I’IFFT est nulle. La figure I11.34 montre les valeurs du I=Iy...Iy.;.

I:]()...IN_I,: X()---XN/Z-I, XN/Z,X*N/Z_] ...X*] (32 1)
Oou X'y représente le conjugué complexe de Xy et N est la taille de I'IFFT [122].
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Figure I11.34 : Emetteurs DD-OOFDM, en utilisant la symétrie hermitienne.

Cette architecture sera utilisée dans la partie simulation a cause de sa simplicité et son
cout treés réduit par rapport a la deuxiéme méthode qui sera détaillée dans le para-
graphe suivant.

b) Emetteur DD-OOFDM a fréquence intermédiaire (FI) :

Les détails de la deuxiéme conception sont montrés dans la figure II1.35. Le DAC
unique de la premicre conception est remplacé par deux DACs, on ajoute un étage de
fréquence. Cela permet au signal OFDM en bande de base complexe d’étre mélangé
avec une porteuse RF avant d’attaquer le modulateur optique [117].

La conversion en FI permet le placement flexible du spectre du signal par rapport a la
porteuse optique. Comme dans la premiére conception un filtre optique est utilisé pour
supprimer une bande latérale afin de réduire le spectre optique a moitié.

L’ avantage de cette méthode c’est qu’elle présente une efficacité spectrale importante
par rapport a celle de la premiere conception.

Mais I’inconvénient principal de cette méthode ce qu’elle nécessite 1’utilisation d’un
oscillateur local tres haute fréquence pour les débits trés importants, ainsi qu’il soit le
plus stable possible est ceci pour I’émetteur et le récepteur pour la démodulation.
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Figure I11.35: Emetteurs DD-OOFDM, en utilisant la fréquence intermédiaire

I11.6.4.2 Conversion optique a détection cohérente (CO-OFDM) :

Dans l'architecture CO-OFDM (Figure 111.36a), I'émetteur optique utilise un modula-
teur optique I/Q (Figure II1.36b) qui est constitué de deux MZMs en paralléle afin
convertir les parties réelles et imaginaires de signal de sortie de I'IFFT (E(t)) du do-
maine RF en bande de base vers le domaine optique, c'est a dire, chaque MZM est
respectivement piloté par la partie réelle ou imaginaire de E(t) [117].

Afin de conserver le déphasage entre la partie réelle et imaginaire de E(t), les signaux
optiques issus des deux modulateurs MZM sont déphasés entre eux par 90°, en suite
on filtre le signal optique pour éliminer une bande latérale.

Cette méthode présente un avantage important et peut étre utilisée pour n’importe
quel débit, puisqu’elle ne nécessite aucun oscillateur local RF (pas d’étage IF), par
contre on doit utiliser une réception cohérente pour détecter le signal regu, ce qui
rendre le récepteur plus complexe.
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Figure I11.36: L’architecture du systéme CO-OFDM.
I11.6.5 Méthodes et techniques de détection OOFDM :

Les techniques de détection utilisées dans un systeme OOFDM sont:
= La détection non cohérente : seule la présence ou I’absence de I’énergie est
assurée et aucune information de phase n’est récupérée.
= La détection cohérente : un signal est détecté en utilisant une référence de
phase de porteuse produite au niveau du récepteur.
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I11.6.5.1 DD-OOFDM récepteur :

La figure II1.37 montre le récepteur a détection directe simple requise pour la modula-
tion DD-OOFDM. Cette méthode est réalisée simplement par 1’utilisation d’une seule
photodiode. Comme le signal recu a partir du PD est composé d'un certain nombre de
fréquences de plusieurs ordres. Ceux-ci peuvent étre classés en composants utiles a
partir de lesquels les données sont récupérées, et des composantes indésirables qui
peuvent limiter les performances du systéme. Pour éliminer ces composantes, généra-
lement on utilise un filtre passe-bas apres la photodiode.

La partie numérique du récepteur est un démodulateur OFDM classique, dans lequel
la phase et I'amplitude de chaque sous-porteuse regue sont corrigées par un simple
égaliseur en utilisant les méthodes d’estimation du canal.
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Figure I11.37: La structure de DD-OOFDM récepteur
I11.6.5.2 CO-OFDM récepteur :

Dans la détection CO-OFDM, le récepteur utilise deux couples de photodiodes équili-
brés et un laser local envoyant une puissance optique a la longueur d’onde de signal
recue suivie d’un coupleur optique hybride 90° pour effectuer une détection optique
I/Q. Le récepteur RF OFDM effectue le traitement en bande de base du signal résul-
tant pour récupérer les données. Les avantages d'une telle architecture sont :

(1) la sensibilité importante du récepteur

(i1) I'¢limination de la nécessité d’utiliser un filtre passe-bas a la réception.
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Figure I11.38: La structure de CO-OFDM récepteur.
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II1.7 Conclusion:

Dans cette partie, on a énuméré 1’ensemble des techniques de modulation utilisées
dans un systéme de communication optique. Ces méthodes sont proposées pour la
premiére fois dans les réseaux optiques longs et trés longues distances. Dans le cadre
de notre theése, on va utiliser ces méthodes dans un réseau d’accés optique WDM-
PON, dans ce qui suit on présente et on simule des architectures avec des configura-
tions diverses, tout en respectant la simplicité du systeme.
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Chapitre IV:
Simulations et résultats des
architectures proposées

IV.1 Introduction

ous avons vu dans I’introduction générale que 1’objectif principal de notre

étude est d’analyser I’influence de I’utilisation de nouveaux formats de

modulation optiques dans les réseaux d’accés optiques de type WDM-
PON fonctionnant au trés haut débit.
Pour ce faire, nous avons été amenés lors de cette thése de proposer de nouvelles ar-
chitectures de réseau WDM-PON pour les différents types de modulations et faire des
comparaisons entre eux, selon les performances du systéme. L’outil de validation de
cette étude est basé sur des simulations, ou nous avons développé des modeles des
simulations en utilisant I'outil de simulation optique OptiSystem 12.0 [123]. Ce der-
nier fait partie d’une suite de conceptions logicielles par la sociét¢é OPTIWAVE, et
qui permet a des utilisateurs de prévoir, d’examiner et de simuler des liaisons op-
tiques dans la couche de transmission des réseaux optiques modernes.
Dans cette partie, nous présentons notre architecture générale du réseau d’acces étu-
dié. Nous donnerons ensuite la chronologie des travaux et les résultats obtenus pour
les différents formats utilisés en évaluant la variation de BER (Bit Erreur Rate) en

fonction de la variation de I’OSNR (Optical Signal Noise Ratio).
IV.2 Description du systeme WDM PON étudié

Afin de tester les formats de modulations avancés appliqués dans le réseau d’acces
WDM PON, plusieurs simulations ont été réalisées au niveau du Laboratoire de Re-
cherche Appliquée en TIC (LaRATIC) a I’institut national des télécommunications et
des technologies de I’information et de la communication en collaboration avec le

Laboratoire des Télécommunications de I’université de Tlemcen (LTT).
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L’idée générale de ces simulations est de considérer la fibre optique comme une boite
noire soumit a des tests pour différents formats de modulations en évaluant les per-
formances du systéme et voir leurs résistances contre les différents effets néfastes de
transmission bidirectionnelle. Cette partie décrit 1’architecture globale ainsi les para-

metres importants pris dans les différents scénarios de simulations.
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Figure IV.1: Architecture générale du systéme WDM-PON simulé [125].

La figure IV.1 présente 1’architecture générale du systéme simulé, comprenant une
terminaison de ligne optique OLT (Optical Line Terminal), une unité optique du ré-
seau ONU, connectées entre eux par une fibre optique bidirectionnelle standard
(SMF-28) de 30 km.

Le signal de downstream généré par ’OLT est envoyé a travers la fibre optique vers
I’ONU qui représente le client final, les données montantes sont re-modulées par la
porteuse optique descendante au niveau d’ONU et seront transmites vers I’OLT. No-
tons que le facteur d’affaiblissement dans la fibre est de 0.2 dB/km, I’effet de la dis-
persion chromatique n’est pas simulé puisque la compensation de cette dernicre est
parfaitement maitrisée par plusieurs méthodes dédiées a cela. Tous les effets non li-
néaires de la fibre sont pris en compte dans cette ¢tude, ainsi les effets de la disper-

sion de Rayleigh et de Brillouin présentés dans la fibre bidirectionnelle.
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IV.3 Simulations réalisées et résultats

Dans cette partie on va détailler I’ensemble des simulations faites durant cette these et
présentet les résultats trouvés, par la suite nous ferons une comparaison entre les ré-
sultats afin de favoriser le systeme le plus adéquat a nos contraintes.

Comme nous avons déja mentionné, notre systeéme utilise le principe de remodulation
des données montantes sur la porteuse descendante, on note ici que le signal upstream
pour I’ensemble des simulations utilise la re-modulation NRZ-ASK, tandis que la
modulation des données du signal descendant varie suivant les scénarios, cités dans la
suite de ce paragraphe.

Les débits de transmissions dans les différentes simulations sont pris comme suite : le

downlink fonctionne a 40 Gb/s, et le uplink fonctionne a 10 Gb/s.
IV.3.1 WDM PON basé sur la modulation NRZ-ASK/ASK

IV.3.1.1 Architecture globale du réseau

La figure IV.2a montre ’architecture interne de I’OLT du réseau, I’émetteur NRZ-
ASK 40 Gbps est un émetteur optique classique, composé d’une source laser CW
(continuous wave) qui permet de générer la porteuse optique de puissance Pe = 0
dBm a la longueur d’onde de 1550 nm. Les données sont générées par le générateur
de séquences aléatoires PRBS d’ordre 2'-1 de longueur de 512 bits. Aprés le codage
NRZ ces données sont modulées optiquement a travers le modulateur Mach-Zehnder.
Le récepteur des données montantes est réalisé par 1’utilisation d’une simple photo-
diode, puisque la modulation utilisée est de type ASK, suivie par un filtre passe-bas
pour supprimer les bruits additifs du récepteur.

Du coté de I’ONU, on trouve pratiquement la méme structure, un récepteur 40Gb/s
pour la détection du signal descendant, et I’émetteur d’ONU qui utilise le principe de
la re-modulation ASK/ASK, en récupérant une partie du signal optique descendant et
le réinjecter dans un modulateur MZM apr¢s son filtrage afin de moduler les données

upstream a un débit de 10 Gb/s (Figure IV.2b).
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Figure IV.2 : L’architecture de I’OLT (a) et I’ONU (b) du systéme NRZ-ASK. Systéme a
remodulation avec deux niveaux de taux d'extinction

La méthode utilisée pour la remodulation des données montantes est basée sur le
principe de la remodulation avec deux niveaux de taux d'extinction (voir le para-
graphe 11.7.4.3), le signal descendant est modulé avec un ER de 5dB, tandis que le ER
du signal montant est de 30 dB.

Les figures suivantes montrent les allures temporelles des signaux montant et descen-

dant.
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Figure IV.3: Variation temporelle du la puissance optique;
(a) signal descendant, (b) signal montant.

IV.3.1.1.1 Résultats des simulations

Aprées avoir optimisé les filtres électriques de réception de ’OLT, et de I’ONU, on
varie la puissance du bruit additif (Pb) de -24dBm a -14dBm, afin d’étudier
I’influence de la sensibilité du récepteur sur la qualité du systéme.

La figure V.4 présente la variation du BER en fonction de ’OSNR de réception pour
le systtme WDM PON ASK/ASK a un seul ONU. Il est clair que lorsque le niveau
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du bruit augmente la qualité du systeme est médiocre, le signal d’information est
submergé dans le bruit et donc la décision est difficile puisque le signal est modulé en
amplitude et comme le bruit agit sur I’amplitude donc la détection des niveaux du
signal devienne délicate, en plus I’allure des diagrammes de 1’ceil montre la diffé-
rence de qualité lorsque la puissance de bruit augmente. La dégradation du systéme
lorsqu’on simule les effets de dispersions de Rayleigh et de Brillouin est de I’ordre de
0.4 dB en downstream, tandis qu’on mesure une pénalité¢ de 1.5 dB dans le upstream.

Ceci semble logique puisque cet effet est plus agissant sur le signal montant.
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Figure IV.4: Variation de BER en fonction de I’OSNR pour le systeme
NRZ-ASK/ASK avec deux niveaux taux d'extinction.

IV.3.1.2 Systéme avec filtrage au niveau de 'ONU

IV.3.1.2.1 Description de la technique

Afin d’améliorer la qualité du signal montant, on a procédé a une autre technique
pour la remodulation du signal montant sur la porteuse descendante. La méthode con-
siste a utilisé un filtre optique passe-bande trés sélectif en fréquence accordé sur la
longueur d’onde de la porteuse afin d’éliminer la bande spectrale du signal
d’information descendant. La figure suivante montre I’architecture de I’ONU apres la

modification du systéme.
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L'emeteur d'ONU.

Le récepteur d'ONU.

Figure IV.5 : Architecture de I’ONU utilise le principe de filtrage optique.
IV.3.1.2.2 Résultats des simulations

Le filtrage du signal descendant permet d’éliminer la variation en amplitude de la
porteuse, ce qui va la rendre utilisable pour moduler en amplitude les données mon-

tantes. Les figures IV.6 montrent 1’effet du filtrage sur la porteuse montante.
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Figure IV.6 : Variation temporelle de la puissance optique du la porteuse descendante,
(a)avent le filtrage, (b) apreés le filtrage.

On remarque que la puissance optique de signal est constante, donc absence totale de
variations en amplitude due a la modulation des données descendantes, ceci permet

de réduire les bruits engendrés par ces variations.

Les résultats présentés dans la figure IV.7 montrent que 1’utilisation de filtre au ni-
veau d’ONU permet d’améliorer nettement la qualité de transmission dans les deux
directions. On mesure un gain en OSNR de 6.6 dB en downlink et plus de 16 dB en
Uplink. La dégradation du systéme lorsqu’on simule les effets de dispersions de Ray-
leigh et de Brillouin est presque nulle dans le downstream, tandis qu’on mesure une

pénalité de 0.5 dB dans le upstream.
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Figure IV.7: Variation de BER en fonction de I’OSNR pour le
systeme NRZ-ASK/ASK avec filtrage dans ’ONU.

Les limites principales de cette méthode résident d’une part dans le budget optique
qui reste limité par la puissance d’émission au niveau d’OLT et I’atténuation de la
liaison, en plus par le faite du filtrer la porteuse va diminuer encore sa puissance,
d’autre part, le faite d’utiliser un filtre passe-bande optique accordable sur la longueur
d’onde du canal de transmission, oblige chaque ONU d’utiliser son propre filtre ce
qui défavorise le concept d’ONU achromatique, a moins si on utilise des filtres ac-
cordables.

Vu le gain apporté par cette technique, on va 1‘adopter dans I’ensemble des travaux

présentés ci-dessous.
IV.3.1.3 Systéme avec deux polarisations différentes

IV.3.1.3.1 Description du la technique

Les résultats présentés ci-dessus montrent que I’impact des effets de rétrodiffusion
de Rayleigh et de Brillouin sont plus importants sur le signal montant. Afin de réduire
ces effets, on a procédé a une technique qui permet d’utiliser deux polarisations diffé-
rentes entre le signal montant et descendant. La méthode consiste & employer un con-
vertisseur de polarisation juste apres la modulation des données montantes, c.a.d utili-
ser la polarisation Verticale en uplink et la polarisation Horizontale en downlink. La

figure I'V.8 résume architecture de I’ONU basée sur cette nouvelle technique.
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Figure IV.8 : Architecture de I’ONU utilise la conversion de polarisation.

IV.3.1.3.2 Résultats des simulations

La polarisation du signal est un paramétre important dans les ondes optiques, la
sphere de Pointcarré est un outil permet de caractériser cette polarisation. La figure
IV.9 montre 1’état de polarisation de la porteuse optique dans les deux sens, on re-
marque clairement que le signal descendant utilise la polarisation linéaire Horizontale
« HLP » (Figure IV.9a), I'utilisation du convertisseur de polarisation au niveau de
I’ONU a permet de faire une rotation de cette derniére a 90° ce qui résulte une pola-

risation linéaire verticale du signal montant « VLP » (Figure IV.9D).
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Polarisation
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Figure IV.9: Etat de polarisation de la porteuse optique, (a)
Signal descendant, (b) signal montant.

La figure IV.10 présente la variation du BER en fonction de I’OSNR de réception
pour le systtme WDM PON ASK/ASK a deux polarisations [124,125]. Les résultats
montrent que ’utilisation de différentes polarisations dans les deux sens apporte un
gain en OSNR de 1.5 dB dans la direction montante par rapport au systéme qui
n’utilise pas la conversion de polarisation.

Dans la suite de cette thése, on va utiliser cette méthode dans 1’ensemble des simula-

tions vu I’amélioration apportée par cette dernicre.

-2
L | | |
T~ L — — Down link 40 Ghb/s [P}
= B o = 5 ¢  Downlink 40 Gb/s (P) With [
o) —s»— Uplink 10 Gb/s (P}
5 N —+— Uplink 10 Gb/s (P) With -
™~
Y =l
-8 .
b L
& -10 "
@ NN w
o by Wl q
o -12 =N =
- 13
A »
-14 b Wk § o
NN |

ok NN N

' WX »

-18 NN

NN
NN
-20
7.5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 17,5
OSNR (dB)

Figure IV.10: Variation de BER en fonction de I’OSNR pour le
systéeme NRZ-ASK/ASK avec inversion de polarisation.
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La figure IV.11 présente la variation du BER en fonction de ’OSNR de réception en
downlink pour le systtme WDM PON ASK/ASK a 4 ONUs [126,127]. On remarque
que le systéme presque n’a pas subi de dégradations lorsqu’on a simulé les effets de
dispersions de Rayleigh et de Brillouin pour 1’ensemble des canaux, a I’exception du
canal 3 ou on a eu une pénalité de 1 dB par rapport au back to back pour un BER de
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Figure IV.11: Variation de BER en fonction de I’OSNR pour le
systéme NRZ-ASK/ASK a 4 ONUs.

IV.3.2 WDM PON basé sur la modulation NRZ-DQPSK/ASK

IV.3.2.1 Architecture du réseau

L’émetteur NRZ-DQPSK 40Gb/s est présenté dans la figure IV.12a. Apres le préco-
dage différentiel, les données sont modulées optiquement a travers deux modulateurs
Mach-Zehnder montés en parallele. Chacun des deux modulateurs doit fonctionner en
mode de polarisation nulle [128], ou l'intensité optique de sortie du chaque MZM est
minime, I’un des deux modulateurs est suivi par un modulateur de phase PM pour

créer un déphasage de n/2 entre les deux faisceaux lumineux.
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Figure IV.12 : Architecture de I’OLT (a) et I’ONU (b) du systeme NRZ-DQPSK.

Le signal downstream NRZ-DQPSK est démodulé par un détecteur différentiel en
utilisant deux MZDI (Mach-Zehnder Dual-arm Interfero-meter) suivies par deux pho-
todiodes chacun (Figure IV.12b). Chaque MZDI a un retard de 50 ps (2Ty) puisque le
débit symbolique de la DQPSK est de 20GSym/s. L’émetteur d’ONU est identique au

systeme précédent.

IV.3.2.2 Résultats des simulations

La figure IV.13a montre 1’allure du signal optique modulé a la sortie de modulateur

MZM de I’OLT. On remarque que l'amplitude est constante (bleu), mais sa phase a
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quatre valeurs [-37m/4, -n/4, m/4 et 3m/4], ceci est dii a la modulation utilisée, qui est

une modulation NRZ-DQPSK, ou I’information est gravée sur la phase de la por-

teuse.
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Figure IV.13 : Allure des signaux transmis par I’OLT (a) et
I’ONU (b) dans le systeme DQPSK/ASK.

La figure IV.13b montre I’allure du signal optique a la sortie de modulateur MZM de
I’ONU. On remarque que I’amplitude de signal optique est variable dans le temps
(bleu), ceci est di de la modulation en amplitude utilisée dans le uplink. Concernant
la variation de la phase (rouge) n’a pas d’importance, car I’origine de cette variation
est due de la porteuse descendante qui est utilisée pour la re-modulation NRZ-
DQPSK/ASK.

La variation de la qualité de liaison descendante et montante aux différentes valeurs

d’OSNR pour un réseau WDM PON DQPSK/ASK a un seul ONU est présentée sur
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la figure IV.14a [124,125]. L’influence des dispersions de Rayleigh et de Brillouin
est transparente pour le systéme utilisant la modulation DQPSK/ASK, ceci est di a la
non-variation de la puissance optique du signal descendant qui influe sur le signal

montant.

La figure IV.14b présente la variation du BER en fonction de ’OSNR du réception
en downlink pour le systtme WDM PON DQPSK/ASK a 4 ONUs [127,129]. On
remarque que pour un BER de 10” I’influence des dispersions de Rayleigh et de Bril-
louin est transparente pour I’ensemble des canaux, a 1’exception du canal 2 ou on

mesure une pénalité de 1 dB par rapport au back to back.
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Figure IV.14 : Variation de BER en fonction de I’OSNR pour le systéeme DQPSK/ASK.
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IV.3.3 WDM PON basé sur la modulation OOFDM/ASK

IV.3.3.1 Architecture du réseau

La figure IV.15 présente 1’architecture du I’OLT simulé pour le systéme utilisant la
modulation OOFDM. Les données sont générées par le générateur de séquences aléa-
toires PRBS, puis codées en symboles 4-QAM. Apres le codage OFDM des symboles
sur 128 sous-porteuses en utilisant la symétrie hermitienne, les données sont modu-
lées optiquement a travers le modulateur MZM. On note que la méthode utilisée pour
générer le signal OFDM optique est suivant 1’architecture mentionnée dans la figure

I11.34.

O10.. OAM

1z

b Modulztor

o
——

e = e

Fal

=" ™ DDO-OFDM Transmitter 40 Ghbis

OLT-Rx
ot *:
ZER TEST Low Fittzr FiM
HRL ASK Receiver 10Ghb/s.

OLT: Optical Line Terminal

Figure IV.15: Architecture du ’OLT pour le systeme WDM PON OOFDM/ASK [130].

ONU -Rx

Fork 1x2

ONU-Tx

ST
i

NRZ-ASK Transmitter 10 Gh/s

ONU: Optical Unit Network

Figure IV.16: Architecture du I’ONU pour le systeme WDM PON OOFDM/ASK [130].
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Le signal downstream OOFDM est démodulé directement par 1’utilisation d’une pho-
todiode PIN c’est le principe de DD (Direct Detection) (Figure 1V.16). Apres le fil-
trage du signal, on attaque le démodulateur OFDM, puis le décodeur QAM pour la
récupération des données envoyées. Le lien montant est identique au systéme précé-

dent.
IV.3.3.2 Les parametres de simulation

Les parametres principaux des différents composants utilisés dans la liaison sont re-

groupés dans le tableau suivant :

Composant Valeur du parametre Signification
La partie logique (PRBS) 10/40 Gbps Débit
La source laser -142 0 dBm Puissance d’émission
(CW laser) 1550 nm Longueur d’onde
128 Nsp : Nombre de sous-porteuses
Modulateur OFDM 256 IFFT
4 QAM Symboles
1/8 du Temps de symbole | Intervalle de Garde
30 km La longueur
0,2 dB/km 1’atténuation
La fibre bidirectionnelle 16,75 ps/nm/km DC
(SMF) 0,33 /0,083 ps La PMD
4.6e-011 Dispersion de Bernoulli
5e-005 Dispersion de Rayleigh
La photodiode PIN 0,7 A/W Sensibilité
La source de bruit additif [-24dBm, -14dBm] Puissance de bruit

Tableau 1V.1: Les paramétres de simulation de systéeme OFDM/ASK.

La figure IV.17a montre la représentation spectrale du signal électrique a la sortie du
modulateur OFDM, ainsi la constellation d’émissions (Figure IV.17b). On remarque
que le spectre du signal est plat et sa largeur spectrale est de B=20 GHz = 1/Ts, ou Ts
= 1/Dsym=1/M*Tb, avec Dsym est le débit symbolique, dans notre cas, on utilise la

modulation 4-QAM (constellations & 2M=4 états) ; donc M=2.
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Figure IV.17: Signal électrique transmis par le modulateur OFDM (4-QAM),
Spectre électrique (a), Constellation d’émissions (b).

La figure IV.18a montre 1’allure spectrale du signal optique a la sortie de I’OLT pour
le canal 1 (fi= 193.1 THz) et sa variation temporelle (figure IV.18b). On remarque
que I’amplitude de signal optique est variable dans le temps, ceci est dii de la modula-

tion d’amplitude utilisée.
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Figure IV.18: Allure des signaux transmis par I’OLT du CH1 du systéme
OFDM/ASK, Spectre optique (a), Variation temporelle (b).

IV.3.3.3 Résultats des simulations

1V.3.3.3.1 Systeme WDM-PON OFDM (4-QAM)
La courbe de variation du BER en fonction de ’OSNR de la réception pour le lien
descendant d’un réseau WDM PON OFDM a un seul ONU [130] est montrée sur la

figure IV.19. 1l est clair qu’un niveau du bruit important engendre une diminution de
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la qualité de transmission, le signal d’information est submergé dans le bruit et donc
la décision est difficile puisque le signal est modulé en amplitude et comme le bruit
agit sur I’amplitude donc la détection des niveaux du signal devienne délicate. On
remarque que le systeme n’a pas subi de dégradations lorsqu’on a simulé les effets de
dispersions de Rayleigh et de Brillouin par rapport au back to back, ce qui montre les

performances de cette modulation aux effets néfastes de transmission.

— Bach-1s Back

5 6 7 8 9 W 1 12 2 1F 14
OSNR (dBm).
Ft"gure 1V.19: Variation de BER en fonction de ’OSNR pour systeme OOFDM.
Afin d’évaluer les performances de cette modulation, on la teste dans un systéme
WDM-PON de 4 utilisateurs, la partie qui suit montre les résultats de 1’étude faite
dans le cas ou on a modulé des symboles 4-QAM, puis pour une modulation OFDM a

16-QAM.

1V.3.3.3.2 Systéeme WDM-PON OFDM (4-QAM) a 4 ONUs

La figure IV.20 présente la variation du BER en fonction de ’OSNR de réception en
downlink pour le syst¢tme WDM-PON OFDM (4-QAM) a 4 ONUs. On remarque que
I’influence des dispersions de Rayleigh et de Brillouin a engendré une pénalité de 0.5

dB, est ceci pour I’ensemble des canaux en comparant au cas back to back.
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Figure IV.20: Variation de BER en fonction de I’OSNR pour le
WDM-PON OOFDM (4-QAM) a 4 ONUs.

1V.3.3.3.3 Systeme WDM-PON OFDM (16-QAM) a 4 ONUs

La variation du BER en fonction de ’OSNR de réception pour le lien descendant des
du systtme WDM-PON OFDM (16-QAM) est présentée dans la figure IV.21. Les
résultats montrent que I’influence des dispersions de Rayleigh et de Brillouin a éga-
lement engendré une pénalité de 0.5 dB, est ceci pour I’ensemble des canaux en com-

parant au cas back to back.
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Figure IV.21: Variation de BER en fonction de I’OSNR pour le
WDM-PON OOFDM (16-QAM) a 4 ONUs.
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En comparant les deux figures, on constate que le systtme OFDM(4-QAM) est plus
performent que le deuxiéme systéme en qualité d’OSNR requis pour le méme BER,
ou on a eu un gain moyen sur tous les canaux de 1.4 dB.

Par exemple pour un BER de 10”, I’OSNR requis pour le canal 3 est de I’ordre de
10.3 dB pour la modulation OFDM (4-QAM), tandis que pour la modulation OFDM
(16-QAM), le canal 3 nécessite un OSNR de I’ordre de 12.1 dB pour le méme BER.
Ces résultats semblent logiques, puisque la deuxiéme modulation utilise la constella-
tion 16-QAM, la probabilit¢ d’erreur est de 15/16, et le bruit agit plus durement
contre cette derni¢re puisque la distance entre les symboles est petite. Contrairement
a la premiére modulation qui utilise la constellation 4-QAM, la distance entre les
symboles est plus grande donc I’effet du bruit est tolérable, ainsi la probabilité
d’erreur est plus petite, égale a 3/4.

IV.4 Comparaison et discussion des résultats

IV.4.1 Comparaison des résultats des différentes simulations :

Le tableau suivant fait une comparaison entre les différents systémes simulés en mon-

trant les valeurs d’OSNR requis pour un BER de 107.

OSNR exigé a la réception (dB)

e Setmesmac
BN i | orsicas | QOFDM || COFDM
ONU1 14.3 14 11.5 12.5
ONU2 14.4 14.8 114 12.5
ONU3 154 14 10.3 12
ONU4 14.2 13.8 114 13.5

Moyenne 14.75 14.15 11.15 12.62

Tableau 1IV.2: Résumé des résultats trouvés.

En examinant ces résultats, on remarque que 1’utilisation de la modulation OFDM
(4-QAM) dans le downstream présente le meilleur résultat puisque la qualité de sys-
teme est améliorée pour I’ensemble des canaux ou on a gagné 3.6 dB sur le systéme
NRZ-ASK/ASK et 3 dB sur le systtme NRZ-DQPSK/ASK, ceci est dii premierement

a la largeur spectrale exigée par cette modulation qui est 2 fois plus petite que celle
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exigée par une modulation NRZ classique (ex : pour un débit binaire de 40 G/s, la
modulation NRZ exige une largeur spectrale de 40GHz, pour la modulation OFDM
(4-QAM) on exige que 20 GHz) ceci représente une efficacité spectrale de 2bit/Hz.

Le deuxiéme point réside dans le principe de fonctionnement de cette technique, qui
permet facilement 1’estimation du canal de transmission, ce qui facilite la récupéra-
tion des symboles transmis, par conséquence, une minimisation des erreurs de trans-

mission.
IV.4.2 Comparaison aux autres travaux

Des progres dans le domaine des réseaux optiques passifs ont été faits pendant ces dix

derniéres années. Comme le montre le tableau IV.3, les chercheurs ont fortement con-

tribué a la conception de réseaux optiques passifs.

Références PON technique | Nombre | Débit des- Débit | Distance | Espacement
d’ONUs | cendant | montant | en km en GHz
S-J. Park et al. [131] | WDM PON system
Avril 2006 using RSOA - | 1.25Gbps | 1.25Gbps | 20 J
J.H. Leeetal. [132] | WDM PON system
Tuin 2009 using RSOA 3 622 Mbps | 622 Mbps 60 100
C-H. Yeh et al. [133]
Juin 2010 TDM PON 2 2.5 Gbps | 2.5 Gbps 20 -
K. Lee etal. [134] WDM PON using
Mars 2012 SOA 16 1.25 Gbps | 1.25 Gbps 25 100
K-O.Kimetal. [135] | TDM/ WDM PON
Juillet 2012 using RSOA 32 ] 2.5Gbps | 2.5Gbps | 30 100
J. Kim et al. [136]
Tuin 2013 TDM/ WDM PON 8 10 Gbps | 2.5 Gbps 60 200
WDM/ TDM based
A.M. Khan et al. .
. DQPSK with 10 10 Gb 2.5Gb 20 50
[137] Juin2013 | " QIRZ e ps ps
L. Lietal [138]
Mars 2014 OFDM PON 8 40 Gbps | 2.5 Gbps 20 100
OCDM/WDM ..
F. Hzléﬁett 23(1)'15‘139] PON system using 4 5 Gbps Utlll(l)ig:f ) 20 50
DQPSK
P. Parolari et al. [140] | WDM PON system
Aot 2014 using RSOA ) 10.Gbps | 5 Gbps 32 100
WDM PON for .
K.P.Rauretal. [141] ) yiee ot types of | 4 10 Gbps | Umidiree- | o 100
Septembre 2014 tionnel
filters
A.M. Husein et al. WDM PON using Unidirec-
[142] Septembre 2014 AWG 32 3 Gbps tionnel 40 >0
WDM PON using
G. Pandey etal. [143] |q oy ique withl 16 10 Gbps | 10Gbps | 20 80
Septembre 2014 RSOA
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J. Prat et al. [144] TDM/ WDM PON
Octobre 2014 using RSOA 32 10Gbps | 1Gbps | 100 >0
A.Chenika et al. [126]| WDM PON using
Octobre 2014 NRZ-DQPSK 4 40 Gbps | 10 Gbps | 30 100
A.Chenika et al. [130] | WDM PON using
Décembre 2015 NRZ-OFDM - 40 Gbps | 10 Gbps | 30 i

Tableau 1V.3: Les progreés des réseaux PON dans la littérature.

Selon l'enquéte de la littérature donnée dans le tableau IV.3, le plus gros travail a été
effectué sur les réseaux d’acces PON de type WDM, TDM individuellement ou sur
des combinaisons de ces deux techniques. Les chercheurs ont proposé divers PON en
utilisant des débits en aval et en amont symétriques ou asymétriques varient de 1,25
Gbps a 40 Gbps sur des portées variables peuvent atteindre jusqu’a 100 km de lon-
gueur.

Plusieurs architectures ont été proposées offrant la connectivité de plusieurs ONUs
jusqu’aux 32 utilisateurs au méme OLT. L’espacement entre les canaux est de 80
GHz a 200 GHz est atteint pour la conception de PONSs.

Vu les résultats trouvés dans notre étude ou nous avons démontré la possibilité de
connecter 4 ONUs au méme OLT en envoyant 40 Gbps dans le downlink et 10 Gbps
en uplink a travers une fibre de 30 km de longueur. En faisant une comparaison avec
les travaux listés dans le tableau ci-dessus, notre architecture présente un challenge
important et présente de bons résultats qui peut concurrencer les autres architectures
présentées dans la littérature, et peut étre adoptée dans les réseaux WDM PON de

nouvelle génération.
IV.5 Conclusion

Dans ce travail nous avons procédé a une comparaison entre trois systtmes WDM-
PON bidirectionnels utilisent les différents formats de modulations (NRZ-ASK/ASK,
NRZ-DQPSK/ASK et OOFDM/ASK) sur une distance de 30 km pour un débit bi-
naire descendant 40 Gbps. Le réseau étudi¢ adopte le concept d’ONU achromatique
ou nous avons utilisé la méme porteuse dans les deux sens de transmission, ceci per-
met de minimiser le cout d’ONU en évitant I’utilisation d’un nouveau laser.

Le systeme a été analysé en présence des effets de rétrodiffusion de Rayleigh et de
Brillouin. Plusieurs techniques ont été utilisées afin d’optimiser la qualité du systéme.

Les résultats montrent par exemple que 1’utilisation de deux polarisations différentes

_127_




Chapitre IV: Simulations et résultats des architectures proposées.

entre le sens montant et descendant permet de minimiser les effets de rétrodiffusion
de Rayleigh et de Brillouin.

Enfin, "utilisation de la modulation OFDM en downlnik donne de bons résultats ce
qui permet de présenter cette modulation comme un fort candidat pour les réseaux

optiques d'acces de nouvelle génération.
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Conclusion et perspectives

es technologies du réseau d'acceés optique évoluent sans cesse vers des
générations de plus en plus performantes, avec une capacité de plus en plus
¢levée. Dans cette évolution, 'acces optique multiplexé en longueurs d'onde
est I'un des candidats technologiques les plus représentatifs dans la course vers le trés
haut débit.
Cette thése a consisté a étudier, concevoir et valider des architectures de réseau
d’acces de nouvelle génération NG-PON a plusieurs dizaines de Gbit/s qui utilisent le
multiplexage en longueurs d’onde.
Le WDM est une technologie issue du réseau de transport ou les débits atteignent
plusieurs centaines de Gbit/s. L'intérét de son introduction dans le réseau d'acces
réside dans la possibilit¢ de mutualiser de fagon plus importante des utilisateurs sur
une architecture en utilisant simultanément le multiplexage temporel et en longueurs
d'onde.
L'analyse approfondie des architectures de WDM PON proposées dans la littérature
actuelle nous a permis de dégager les avantages et inconvénients de chacune d'entre
elles et de converger vers le choix d'architecture.
Le défi majeur en rapport avec la nouvelle génération WDM PON est la réduction du
prix de déploiement a travers le futur réseau et I’hypothése technologique.
La condition pour I’introduction du WDM dans le réseau d’accés est la disponibilité
d’émetteurs «achromatiques», c’est-a-dire indépendants de la longueur d’onde qui
vont constituer des ONUs simples et bas cotts. Plusieurs techniques sur les émetteurs
«achromatiques» sont envisageables aujourd’hui et elles utilisent divers composants.
Mais celle qui a été choisie pour cette thése s’appuie sur la re-modulation déportée.
La technique utilisée dans cette thése permet de réduire le nombre de longueurs
d'onde dans l'architecture en réutilisant la méme longueur d'onde pour le sens montant
et le sens descendant (réduction de nombres de sources optiques surtout dans
I’ONUs), en re-modulant les données montantes sur la porteuse descendante en

utilisant un format de modulation orthogonale au format utilis¢é en downlink pour
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empécher les interférences entre les données montantes et celles descendantes,
puisque la transmission ce fait sur une seul fibre bidirectionnelle.

Le fait d’utiliser la méme longueur d’onde en downlink et en uplink sur une seule
fibre bidirectionnelle a mis en valeur les fortes contraintes imposées par la
rétrodiffusion Rayleigh. Ceci nous a poussés a tester de nouvelles combinaisons de
formats de modulation afin de trouver la meilleure solution qui permet de faire fasse
aux différentes contraintes posées par un réseau WDM PON bidirectionnel.

En effet, dans le cadre de notre travail, nous avons montré que 1’utilisation de deux
polarisations différentes entre le sens montant et descendant a amélioré la qualité de
transmission du systéme.

De méme, nous avons exploité plusieurs formats de modulation ASK/ASK,
DQPSK/ASK et OOFDM/ASK et les utilisés dans un systeme optique WDM-PON en
faisant une comparaison entre les trois systémes. Cette ¢tude montre que 1’utilisation
de la modulation OOFDM dans la liaison descendante du réseau d’acces optique
améliore la qualité du systéme en termes de budget optique, tout en restant dans les
normes fixées par I’organisme des télécoms.

En plus, I’architecture proposée au niveau de I’ONU basée sur la re-modulation de la
porteuse descendante par les données montantes permet de diminuer le cott global du
systeme.

L’amélioration apportée par 1’application de la OOFDM au niveau de I’OLT, ainsi la
simplicité de la mise en ceuvre et vu le gain apporté par ’utilisation de la re-
modulation au niveau de ’ONU, qualifie cette architecture et la présente comme un
fort candidat pour les réseaux optiques d'acces de nouvelle génération.

En fin, comme perspectives, la modulation OOFDM peut étre intégrée dans un réseau
d’acces hybride WDM/TDM PON par le fait qu’on peut facilement connecter un
nombre important d’utilisateurs dans a un seul ONU, et ceci, par le multiplexage
multi-porteuses offert par la modulation OFDM.

En plus, 'utilisation de multiplexage NYQUIST WDM a la place du multiplexage
classique WDM permet d’augmenter le nombre d’ONUs connectés a un seul OLT en

réduisant 1’espacement entre les canaux optiques.
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Glossaire

GLOSSAIRE
A
ADC Analog to Digital Converter
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
AON Active Optical network
APD Avalanche Photo diode
APON ATM Passive Optical Network
ATM Asynchronous Transfer Mode
AWG Arrayed Waveguide Grating
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In this paper we demonstrate the feasibility to deploy a wavelength division multiplexing passive optical
network (WDM-PON) of a 30 km standard single-mode fiber (SSMF-28) carrying 160 Gbps data in down-
stream and 40 Gbps through the uplink. The developed method is based on the comparison between two
WDM-PON systems of 4 channels with the same characteristics, using two different formats of modu-
lation in OLTs. The first system uses the NRZ-ASK in the downlink direction, while the second uses the
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1. Introduction

Today, FTTH (Fiber-To-The Home) systems are being deployed
to increase bandwidth and provide more services to users [1]. Sys-
tems installed by many operators use a passive optical network
architecture (Passive Optical Network — PON) and are based on
the IEEE EPON (Ethernet PON) or ITU GPON (Gigabit PON), with
downstream speeds of 1.25 Gbit/s and 2.5 Gbit/s, respectively [2,3].
These technologies are based on time division multiplexing (TDM)
of user’s data, and provide less than 100 Mbps per single user.
Currently the wavelength division multiplexing (WDM) based stan-
dards are being introduced in access networks to enable higher
bandwidth capacity per user [4,5].

In a WDM PON configuration, each ONU (Optical Network Unit)
receives the throughput supported by the wavelength assigned
to it. Thus, we can imagine that the different optical carriers can
be modulated by electrical signals at different rates depending
on services requested by users: this is the concept of multi-
service/multi-speed. We can thus create optical subnets on a single

* Corresponding author. Tel.: +213 778623420.
E-mail addresses: achenika@ito.dz (A. Chenika), a_temmar@hotmail.com
(A. Temmar), omar_seddiki@yahoo.fr (0. Seddiki).
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optical fiber infrastructure. The WDM PON network must there-
fore be flexible, scalable in bandwidth and number of users and
economically conceivable.

In order to increase data rates in the optical links, a number of
advanced modulation formats were adopted for their effectiveness
and their capacity to fight against the effects of chromatic dis-
persions (CD), polarization mode dispersions (PMD) and nonlinear
effects [6].

In optical access networks, several orthogonal modulation for-
mats have been deployed in the downlink and uplink transmission,
such as the DPSK (Differential Phase Keying Shift) in downstream
and OOK (One-Off keying) in upstream, the FSK (Frequency Shift
Keying) in down direction and ASK (Amplitude Shift Keying) in the
opposite direction, thus the use of DPSK in both directions [7-10].
The author of the article [11] showed the feasibility to transmit
40/10 Gbps of dataina WDM-PON of 30 km of length using the NRZ-
DQPSK modulation in downlink and the re-modulation DQPSK/ASK
in uplink.

In this document, our work consists to test the architecture pro-
posedin[11]and make a study of a link constituted of four channels
transmitting 160/40 Gbps of data through 30km of single mode
fiber (SMF). In order to assess our system, we compared it with
another WDM-PON system having the same characteristics but
using the NRZ-ASK/ASK modulation. Let us note that simulations
are made by OptiSystem 12.0 tools. In deferent simulations we have
considered the effects of the Rayleigh and Brillouin backscattering
presented in bidirectional fiber.
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4 WOM canal of 30 km.

=

Center Office (OLT): 4 x 40/10 Ghps,

Remoute Network : 4 ONUs (40/10 Ghps)

Fig. 1. Architecture of the simulated system.

2. Description of simulations
2.1. Network architecture

We propose below the architecture of a passive optical network
WDM-PON which provides high bandwidth per user and supports
multiple channels. Indeed, the work carried out in this paper allows
to make a comparison between two WDM-PON with the same char-
acteristics, the difference is located in the type of modulation used
on downstream of systems, where the first uses the traditional
modulation NRZ-ASK and the second uses NRZ-DQPSK.

Fig. 1 presents the general structure of the simulated system,
including the Optical Line Terminal (CO: Center Office) which com-
municates with four ONUs (End User) via a bidirectional optical
fiber of 30 km. The type of the fiber is a G.652 standard single-
mode fiber (SMF) (16.5 ps/nm km chromatic dispersion, 0.20 dB/km
attenuation, polarization dispersion coefficient <0.2 ps/,/km). The
total link loss was measured at 25 dB.

The four WDM channels employed were separated by 100 GHz
(0.8 nm), at standard International Telecommunication Union (ITU)
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Fig. 2. BER vs OSNR for NRZ-ASK/NRZ-ASK system.

wavelengths, denoted by A1 =1549.2 nm through A4=1551.6 nm.
The downlink signal generated by the OLT is multiplexed by a WDM
multiplexer before being passed through the optical fiber. The AWG
(Arrayed Waveguide Grating) located at the other side of the fiber
ensures de-multiplexing channels to the ONUs, the uplink data is
re-modulated by the downlink optical carrier in the ONU and will
be retransmitted to the OLT.

Note that the effect of the chromatic dispersion is not simulated
because its compensation is controlled perfectly by several meth-
ods dedicated to that. All nonlinear effects are taken into account in
this study. The effects of the Rayleigh and Brillouin backscattering
presented in bidirectional fiber are also considered.

2.2. Description of NRZ-DQPSK/ASK link

The NRZ-DQPSK transmitter is composed of a CW (Continu-
ous Wave) laser source that works at A; €[1549.2, 1552.4] nm with
an output power Po=0dBm. The data is generated by a pseudo-
random generator of 512 bits of length at a rate of 40 Gbps. After
differential pre-coding, the data is modulated optically through
two parallel Mach-Zehnder modulators MZM; for more details
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Fig. 3. Eye diagrams before and after transmission in (a) NRZ-ASK/ASK system, (b) NRZ-DQPSK/ASK system.
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Fig. 4. BER vs OSNR for NRZ-DQPSK/NRZ-ASK system.

see [11]. After transmission and wavelength de-multiplexing, the
NRZ-DQPSK signals are demodulated using a one-symbol delay
Mach-Zehnder interferometer (MZI) and detected by a pair of
balanced photo-detectors (BPDs). The ONU transmitter uses the
re-modulation DQPSK/ASK, by recovering part of the optical sig-
nal polarized vertically. Then, it is used to modulate the upstream
data by an MZM. In order to evaluate the system’s quality, the BER
is measured at the reception of each direction (ONU and OLT) by
varying the optical power of the additive noise.

3. Discussion of results

In this section, we present the simulation results of the studied
network.

Fig. 2 shows the curve of BER versus the OSNR (Optical Signal-
to-Noise ratio) measured at the receiver of NRZ-ASK/ASK system.
Note that when increasing the OSNR the system’s quality becomes
important; this is very remarkable by the decrease of BER. In addi-
tion to this, for a BER of 10~2, we observed that the system almost
has not undergone degradations when we simulated the Rayleigh
and Brillouin scattering for all channels, except for channel 3 where
we noticed a penalty of 1dB compared to back to back. The eye
diagrams before and after transmission shown in Fig. 3 show no
transmission distortion; thus confirming good transmission prop-
erties.

Fig. 4 shows the BER performance with varied OSNR for the
NRZ-DQPSK/ASK system. The influence of Rayleigh and Brillouin
scattering is transparent to the system, except for channel 2 where
we measured a penalty of 1dB compared to back to back at

BER=10-9. Comparing the two figures, it can be noticed that the
2nd system represents a gain of 0.5 dB, which promotes the use of
the DQPSK modulation in high speed WDM-PON systems.

4. Conclusion

In this work we made a comparison between two high speed
WDM-PON systems with four channels using two deferent formats
of modulation (NRZ-ASK/ASK and NRZ-DQPSK/ASK) for a distance
of 30 km at a rate of 160/40 Gbps. The results show the advantage
to use DQPSK modulation in such networks. The deployment of
direct re-modulation uplink data on the downlink optical carrier
avoids using a new laser at the client side, so allows an efficient
use of the band because it uses the same wavelength in both direc-
tions (downlink and uplink) which allows to have a large number
of channels, so several ONUs per fiber. This architecture may be
viewed as a highly attractive candidate for the next generation opti-
cal access networks. This work was carried out at the Laboratory
of Optoelectronics in the National Institute of Telecommunications
and Information Technologies and Communication of Oran, Algeria.
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Abstract: In the context of Passive Optical Networks (PON), operators look for
innovative solutions to increase the aggregate throughput, the number of users and the
range of transmission. Moreover, transceivers at low cost solutions are needed. The
optical modulation Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OOFDM) can
improve the communication’s performance in terms of bit rate and transmission range.
The aim of this work is to study the performance of a WDM-PON network using this
modulation. To achieve this, a dedicated simulation platform was developed. The
results show the ability to carry 40Gbps by ONU (Optical Network Unit) through
30km of singlemode fiber, compatible with the requirements of future
generationPONSs.

Keywords: DDO-OFDM; WDM-PON; ONU; OLT.

1. Introduction

The orthogonal frequency division multiplexing method (OFDM) is an attractive technique that is
widely used in high-speed wired and wireless systems, due to its robustness against inter-symbol
interference (ISI) caused by the dispersive channel.

During the last recent years,we have witnessed a significant interest to this method by the
opticalcommunications community [1,2]. The number of publications who study the optical OFDM has
increased significantly since it was proposed as an interesting modulation format for long distance
transmission, either in coherent detection [3,4] or in the direct detection [5-7].

DDO-OFDM has much more variants than the coherent counterpart.This mainly stems from the
broader range ofapplications for direct-detection OFDM due to its lowercost.For example, the single-
side-band OFDM (SSB-OFDM), which hasbeen recently proposed by Lowery &all.andDjordjevic&
all. for long-haul transmission[5,6]. Tang &al. proposed adaptive optical OFDM(AMOOFDM) which
shows promising results for both single mode and multimode fiber [7].The common feature for DDO-
OFDM is obviously the use of the direct detection at the receiver, which provides a very simple
architecture for the receiver, as for the transmitter, which promotes the use of this modulation type in
PON networks. In addition, the implementation of this modulation is very easy.

Recently, the optical re-modulation has been proposed to achieve the centralization of optical carrier,
where only one light source is used in order to reduce the cost of the transmitter at the customer side
[8].

In this document, our work consists of proposing a new architecture of a WDM-PON system which
transmits 40 Gb/s of data through 30 km of SSMF using DDO-OFDM modulation in downlink and 10
Gb/s of data using the re-modulation DDO-OFDM/ASK in uplink.

System concepts, the theoretical bases, the simulated network and the results will be discussed later.
Let us note that the study is performed by a co-simulation involvingMatlab (for the generation of the
OFDM signal) and OptiSystem 12 (for the simulation of the optical system) taking into account the
effects of the Rayleigh and Brillouin backscattering presented in a bidirectional fiber.

2. Optical OFDM: Theory and implementation

The OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), has been a great maturity in radio
frequency. It allows fighting against the temporal spreads and is robust to chromatic dispersion in
optical channel. One of the other interests of OFDM is that it can use components of low cost, low
bandwidth allowing direct modulation of the laser and direct detection in reception [9,10].



OFDM is a frequency modulation that consists to divide the bandwidth into multiple orthogonal sub-
bands (several subcarriers Nsc). These sub-bands are used for transmitting a set of symbols for a
longer duration in order to avoid the frequency selectivity of the channel.The implementation of this
modulation is very simple since it suffices to parallelize the symbols coming from a constellation, to
apply an IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) and serialize themagain (Fig 1).After Fourier
transform, the complex values obtained are incompatible with the optical amplitude modulation.

To overcome this problem, we use the same technique as DMT (Discrete Multi Tone); it is to generate
a signal having a Hermitian symmetry. The Hermitian symmetry consists to make the following
operation: for a packetof size N (XX Xn), we construct the vector of size 2*N (Xq, X XN,
Xn*ee Xy * Xo*¥)when X* is the conjugate of X (Fig 1).In this manner, the signal at the output of
OFDM modulator is purely real, so we use the intensity laser modulation to generate the optical signal,
in reception, direct detection is sufficient for the demodulation of the signal, by using a simple PIN or
APD photodiode.In order to equalize the channel, we insert at the beginning of the frame several
OFDM words known at the reception.
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Fig.1. Generation principle of an OFDM symbol with Hermitian symmetry
3. Network architecture

Figure 2 presents the general structure of the simulated system, including Optical Line Terminal
(OLT) transmitting an optical signal using the OFDM modulation, an Optical Network Unit (ONU),
connected between them by a standard bidirectional fiber (SMF-28) with 30 km of length. The
downstream signal is generated at OLT, sent through optical fiber at ONU which represents customer
side, and re-modulated to the ASK format to load the upstream data which is received at OLT. In our
simulations, the attenuation coefficient in the fiber is 0.2 dB/km, the effect of the chromatic dispersion
is not simulated because its compensation is controlled perfectly by several methods dedicated to that
purpose. All nonlinear effects are taken into account in this study. We considered also the effect of the
Rayleigh and Brillouin backscattering presented in the bidirectional fiber.

ONU -Rx

OLT-Tx

10—
A == (D}
¥ = [

ONU-Tx

NRZ ASK Receiver 10Gb/s. vz

NRZ-ASK Transmitter 10 Gb/s.

OLT: Optical Line Terminal ONU: Optical Unit Network

Fig. 2. Architecture of the simulated WDM-PON system.
4. Discussion of results

In this section, we present the simulation results of the studied network. Figure 3.a shows the curve of
BER versus the OSNR (Optical Signal-to-Noise Ratio) measured at the receiver for the downlink. It is
clear that when the noise level increases the performance of the system is mediocre, the signal is



submerged in the noise and therefore the decision is difficult because the signal is modulated in
amplitude and the noise acts on the amplitude therefore the signal’slevel detection becomes
difficult. We observed that the system almost has not undergone any degradation when we simulated
the Rayleigh and Brillouin scattering compared to the back to back, which shows the performance of
this modulation against the adverse effects of transmission.The variation of transmission’s quality for
the uplink with regard to the various values of OSNR is shown in Figure 3.b. The influence of
Rayleigh and Brillouin scattering is remarkable, and presents a penalty of 7 dB compared to the back
to back.These results seem logical because the NRZ-ASK modulation is very sensitive to variations of
the optical power in downlink signal that affects the uplink signal.

NRZ-ASK 10 Gbps Up link over (30km).

OFDM Down link (40Gbps) over (30 km).
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Fig. 3.BER vs OSNR for a WDM-PON system using the OFDM/ASK modulation.
5. Conclusion

In this work we have shown by simulation that the transmission performance is not degraded when we
used a DDO-OFDM modulation in a WDM-PON system of 30 km range for a bit rate of 40 Gbps in
downlink.The direct re-modulation of upstream data by the downlink carrier avoids the use of a new
laser at the client’s side.This architecture may be viewed as a highly attractive candidate for the next
generationoptical access networks. This work was carried out at the Laboratory of Optoelectronics in
the National Institute of Telecommunications and Information Technologies and Communication of
Oran, ALGERIA.
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Abstract— In this paper we prove the ability to deploy a WDM-
PON of a 30 km standard single-mode fiber (G.652) carrying 160
Gbps data in downstream and 40 Gbps through the uplink. The
method developed here is based on the comparison between two
WDM-PON systems of four channels, where each one uses in its
OLT own format of modulation. The first system uses the NRZ-
ASK in the downlink direction, while the second uses the NRZ-
DQPSK.
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Bidirectional fiber.

1. INTRODUCTION

Today, FTTH (Fiber-To-The Home) systems are being
deployed to increase bandwidth and provide more services to
users [1]. Systems installed by many operators use a passive
optical network architecture (Passive Optical Network PON)
and are based on the IEEE EPON (Ethernet PON) or ITU
GPON (Gigabit PON), with downstream speeds of 1.25 Gbit/s
and 2.5 Gbit/s, respectively [2,3]. These technologies are based
on time division multiplexing (TDM) of user’s data, and
provide less than 100 Mbps per single user. Currently the
wavelength division multiplexing (WDM) based standards are
being introduced in access networks to enable higher
bandwidth capacity per user [4,5].

In a WDM PON configuration, each ONU (Optical
Network Unit) receives the throughput supported by the
wavelength assigned to it. Thus, we can imagine that the
different optical carriers can be modulated by electrical signals
at different rates depending on services requested by users: this
is the concept of multi service / multi-speed. We can thus
create optical subnets on a single optical fiber infrastructure.
The WDM PON network must therefore be flexible, scalable in
bandwidth and number of users and economically conceivable.

In order to increase data rates in the optical links, a number
of advanced modulation formats were adopted for their
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effectiveness and their capacity to fight against the effects of
chromatic dispersions (CD), polarization mode dispersions
(PMD) and nonlinear effects [6].

In optical access networks, several orthogonal modulation
formats have been deployed in the downlink and uplink
transmission, such as the DPSK (Differential Phase Keying
Shift) in downstream and OOK (One-Off keying) in upstream,
the FSK (Frequency Shift Keying) in down direction and ASK
(Amplitude Shift Keying) in the opposite direction, thus the use
of DPSK in both directions [7-10].

The author of the article [11] showed the feasibility to
transmit 40/10 Gbps of data in a WDM-PON of 30 km of
length using the NRZ-DQPSK modulation in downlink and the
re-modulation DQPSK/ASK in uplink.

In this document, our work consists to test the architecture
proposed in [11] and make a study of a link constituted of four
channels transmitting 160/40 Gbps of data through 30 km of
single mode fiber SMF. In order to assess our system, we
compared it with another WDM-PON system having the same
characteristics but using the ASK/ASK modulation. Let us
note that simulations are made by OptSim 4.7 tools. In
different simulations we have considered the effects of the
Rayleigh and Brillouin backscattering presented in
bidirectional fiber.

II.  DESCRIPTION OF SIMULATIONS
A. Network architecture

We propose below the architecture of a passive optical
network WDM-PON which provides high bandwidth per user
and supports multiple channels. Indeed, the work carried out in
this paper allows to make a comparison between two WDM-
PON with the same characteristics, the difference is located in
the type of modulation used on downstream of systems, where
the first uses the traditional modulation NRZ-ASK and the
second uses NRZ-DQPSK.
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Fig. 1. Architecture of the simulated system.

Figure 1 presents the general structure of the simulated
system, including the Optical Line Terminal (CO: Center
Office) which communicates with four ONUs (End User) via a
bidirectional optical fiber of 30 km. The type of the fiber is a
G.652 standard single-mode fiber (SMF) (16.5 ps/nmkm
chromatic dispersion, 0.20 dB/km attenuation, polarization
dispersion coefficient <0.2 ps/\ km). The total link loss was
measured at 25 dB.

The four WDM channels employed were separated by 100
GHz (0.8 nm), at standard International Telecommunication
Union (ITU) wavelengths, denoted by A,;=1549.2 nm through
Ahg = 1551.6 nm. The downlink signal generated by the OLT is
multiplexed by a WDM multiplexer before being passed
through the optical fiber. The AWG (Arrayed Waveguide
Grating) located at the other side of the fiber ensures de-
multiplexing channels to the ONUs, the uplink data are re-
modulated by the downlink optical carrier in the ONU and will
be retransmitted to the OLT.

Note that the effect of the chromatic dispersion is not
simulated because its compensation is controlled perfectly by
several methods dedicated to that. All nonlinear effects are
taken into account in this study. The effects of the Rayleigh
and Brillouin backscattering presented in bidirectional fiber are
also considered.

B. Description of NRZ-DQPSK/ASK link

The NRZ-DQPSK transmitter is composed of a CW
(Continuous Wave) laser source that works at A; € [1549.2,
1552.4] nm with an output power Po = 0 dBm. The data is
generated by a pseudo-random generator of 512 bits of length
at a rate of 40 Gbps. After differential pre-coding, the data is
modulated optically through two parallel Mach-Zehnder

modulators MZM; for more details see [11]. After transmission
and wavelength de-multiplexing, the NRZ-DQPSK signals are
demodulated wusing a one-symbol delay Mach—Zehnder
interferometer (MZI) and detected by a pair of balanced photo-
detectors (BPDs).The ONU transmitter uses the re-modulation
DQPSK/ASK, by recovering part of the optical signal polarized
vertically. Then, it is used to modulate the upstream data by an
MZM. In order to evaluate the system’s quality, the BER is
measured at the reception of each direction (ONU and OLT) by
varying the optical power of the additive noise.

III. DISCUSSION OF RESULTS

In this section, we present the simulation results of the
studied network. Figure 2 shows the curve of BER versus the
OSNR (Optical Signal-to-Noise Ratio) measured at the receiver
of NRZ-ASK/ASK system. Note that when increasing the
OSNR the system’s quality becomes important; this is very
remarkable by the decrease of BER. In addition to this, for a
BER of 107, we observed that the system almost has not
undergone degradations when we simulated the Rayleigh and
Brillouin scattering for all channels, except for channel 3 where
we noticed a penalty of 1 dB compared to back to back.

Figure 3 shows the BER performance with varied OSNR
for the NRZ-DQPSK/ASK system. The influence of Rayleigh
and Brillouin scattering is transparent to the system, except for
channel 2 where we measured a penalty of 1 dB compared to
back to back at BER = 10”°. Comparing the two figures, it can
be noticed that the 2™ system represents a gain of 0.5 dB,
which promotes the use of the DQPSK modulation in high
speed WDM-PON systems.
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IV. CONCLUSION

In this work we made a comparison between two high speed
WDM-PON systems with four channels using two different
formats of modulation (NRZ-ASK/ASK and NRZ-
DQPSK/ASK)for a distance of 30 km at a rate of 160/40
Gbps.The results show the advantage to use DQPSK
modulation in such networks. The deployment of direct re-
modulation uplink data on the downlink optical carrier avoids
using a new laser at the client side.This architecture may be
viewed as a highly attractive candidate for the next generation
optical access networks. This work was carried out at the
Laboratory of Optoelectronics in the National Institute of
Telecommunications and Information Technologies and
Communication of Oran, ALGERIA.
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Abstract—The work presented in this paper treats the
feasibility to transmit 40 Gbps data both in the Downlink
direction (OLT-ONU) and 10Gbps in the Uplink direction
(ONU-OLT) using an optical access network WDM-PON of a 30
km standard single-mode fiber (SSMF-28). The proposed
method is based on the comparison between two systems with
the same characteristics, using two different format of
modulation in OLTSs. In the first system, we used the NRZ-ASK
modulation in the downlink and the re-modulation NRZ-
ASK/ASK in the uplink, while in the second; we used the NRZ-
DQPSK in the downstream transmission and re-modulation
NRZ- DQPSK/ASK in the opposite direction.

Keywords: Single-mode fiber (SMF), Passive Optical Network
(PON), Wavelength Division Multiplexing (WDM), No Return-to-
Zero (NRZ), Amplitude Shift Keying (ASK), Differential
Quadrature Phase Shift Keying (DQPSK), Differential Detection,
Bidirectional fiber.

L INTRODUCTION

The use of the optical fiber in access networks constitutes
a major advance in order to satisfy the ever increasing demand
for higher throughput among users. Currently, the passive
optical networks can offer high speed broadband at speeds of
up to 100Mbps for customers and provide advanced voice and
multimedia services simultaneously [1]. It exploits two
different wavelengths for both downloading and uploading.

The Wavelength Multiplexing Division (WDM)
technology appears gradually in optical communication
systems and seems to be a technique adopted in the medium
term. This is because it has great potential to enhance system
design and flexibility. The association of the two technologies
WDM and PON, seems inevitable to accompany the increase
flow at the subscriber [2]. WDM-PON is a promising
technology for future broadband access network, since it can
offer advantages including high capacity, large coverage
range, upgradeability and cost-effective configuration [3].

In order to increase the data rates in the optical links, a
number of advanced modulation formats were adopted for
their effectiveness and their capacity to fight against the
effects of chromatic dispersions (DC), polarization mode
dispersions (PMD) and the nonlinear effects [4].

In optical access network, several orthogonal modulation
formats have been deployed in the downlink and uplink
transmission, such as the DPSK (Differential Phase Keying
Shift) in downstream and OOK (One-Off keying) in upstream,
the FSK (Frequency Shift Keying) in down direction and ASK
(Amplitude Shift Keying) in the opposite direction, thus the
use of DPSK in both directions [5-8]. Moreover, the use of

ICNCRE ’13

ISBN : 978-81-925233-8-5

O.SEDDIKI
Department of Electrical Engineering,
Abu-Bakr Belkaid University,
Tlemcen, ALGERIA.
omar_seddiki@yahoo.fr.

DQPSK in downstream and ASK in upstream is an alternative
solution which makes possible to reduce the implementation
cost, the maintenance complexity and power consumption [9].
Recently, the optical re-modulation scheme is proposed to
achieve high speed centralized light source where we use only
one source of light in order to reduce the cost of the customer
transmitter [10].

In this document, our work consists of proposing a new
architecture of a WDM-PON system which transmits 40 Gb/s
of data through 30 km of SSMF using NRZ-DQPSK
modulation in downlink and 10 Gb/s of data using the re-
modulation DQPSK/ASK in uplink. In order to assess our
system, we compare it with another WDM-PON system
having the same characteristics but use the ASK/ASK
modulation. Let us note that simulations are made by OptSim
4.7 tools. In deferent simulations we have considered the
effects of the Rayleigh and Brillouin backscattering presented
in bidirectional fiber.

II. DESCRIPTION OF SIMULATIONS

We present below some results of simulation modeling
an optical access network WDM-PON supported with Optsim
(simulator of the optical systems) to test the feasibility of the
network structure and the improvement brought by using
DQPSK modulation  in downlink and Re-modulation
DQPSK/ASK in uplink. Indeed, the work carried out in this
paper allows to make a comparison between two WDM-PON
with the same characteristics, the difference is located in the
type of modulation used on downstream of systems, where the
first uses the traditional modulation NRZ-ASK and the second
uses NRZ-DQPSK.

Figure 1 presents the general structure of the simulated
system, including Optical Line Terminal (OLT) and the
Optical Network Unit (ONU), connected between them by a
standard bidirectional fiber (SMF-28) with 30 km of length.
The downstream signal is generated at OLT, sent through
optical fiber at ONU which represents customer side, and re-
modulated to the ASK format to load the upstream data which
is received at OLT. In our simulations, the attenuation
coefficient in fiber is 0.2 dB/km, the effect of the chromatic
dispersion is not simulated because its compensation is
controlled perfectly by several methods dedicated to that. All
nonlinear effects are taken into account in this study. It is also
considered the effects of the Rayleigh and Brillouin
backscattering presented in bidirectional fiber.

The 40 Gb/s NRZ-DQPSK transmitter is composed of a
CW laser source works at 1550 nm with output power Po =0
dBm. The data is generated by a pseudo-random generator of
512 bits of length. After differential pre-coding the data are

www.cdlib.asdf.res.in
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modulated optically through two parallel Mach-Zehnder
modulators MZM. Each of the two modulators must function
at its null polarization mode [11],one of the two modulators is
followed by a phase modulator PM in order to create a
dephasing of n/2 between the two beams of light [12].

The downstream signal is received by ONU and

demodulated by a differential detector using two MZDI
(Mach-Zehnder Dual-arm Interfero-meter) each followed by
two photodiodes [13]. Each MZDI has a delay of 50 ps (2Tb)
as the symbol rate of DQPSK is 20GSym / s.

The ONU transmitter uses the re-modulation

DQPSK/ASK, by recovering part of the optical signal to
modulate the upstream data by an MZM.

?
OLT 4010 Gbps:

I AN

Bidirectionnel 40/10 Gbps WDM-PON. p———

ONU 4010 Gogs.

Figure 1. Architecture of the simulated system.

III. DISCUSSION OF RESULTS

Figure 2 shows the curve of BER vs. the OSNR (Optical

Signal-to-Noise Ratio) measured at the receiver of ASK / ASK
system. It is clear that when the noise level increases the
performance of the system is mediocre, the signal is
submerged in the noise and therefore the decision is difficult
because the signal is modulated in amplitude and the noise
acts on the amplitude therefore the level detection signal
becomes difficult. The Degradation system when we simulate

the

Rayleigh and Brillouin scattering is almost zero in the

downlink, but we measure a penalty of 0.5 dB in the uplink.

LOG(BER).

s 9 10 11 12 13 14 15 16

BER VS OSNR in Link ASK/ASK {30 km).

——— DOWN 40 Gbps

A DOWN 40 Gbps (With)
—— UP 10 Gbps
-~ UP 10 Gbps (With)

OSNR (dB).

Figure 2. BER vs OSNR for NRZ-ASK system.
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Figure 3 shows the BER performance with varied OSNR

for down/upstream transmission with Rayleigh and Brillouin
scattering in DQPSK/ASK system. The influence of Rayleigh
and Brillouin scattering is transparent to the system; this is due
to the non-variation of the optical power in the downlink
signal that affects the uplink signal.
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Figure 3. BER vs OSNR for NRZ-DQPSK system.

Comparing the two figures, it can be noticed that the 2nd

system exhibits a gain of 0.5 dB in downstream which
promotes the use of the DQPSK modulation in high speed
WDM-PON systems.

1v. CONCLUSION

In this work we made a comparison between two high

speced WDM-PON systems using two deferent formats of
modulations (NRZ-ASK/ASK and NRZ-DQPSK/ASK). The
transmission distance is 30km at a bit rate of 40 Gb/s for
downstream transmission. For upstream transmission, the
ONU directly modulates its information on the received
optical carrier without using another wavelength.

This architecture may be viewed as a highly attractive

candidate for the next generation optical access networks. This
work was carried out at the Laboratory of Optoelectronics in
the National Institute of Telecommunications and Information
Technologies and Communication of Oran, ALGERIA.
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Abstract: In this paper we demonstrate the feasibility to deploy a wavelength division multiplexing passive optical network
(WDM-PON) of a 30 km standard single-mode fiber (SSMF-28) carrying 160 Gbps data in downstream and 40 Gbps
through the uplink. The developed method is based on the comparison between two WDM-PON systems of 4 channels with
the same characteristics, using two different formats of modulation in OLTs. The first system uses the NRZ-ASK in the
downlink direction, while the second uses the NRZ-DQPSK.

Keywords:Single-mode fiber (SMF), Passive Optical Network (PON), Optical Line Terminal (OLT), Optical Network Unit
(ONU),Wavelength Division Multiplexing (WDM), No Return-to-Zero (NRZ), Amplitude Shift Keying (ASK), Differential
Quadrature Phase Shift Keying (DQPSK), Differential Detection, Bidirectional fiber.

1 Introduction

Today, FTTH (Fiber-To-The Home) systems are being deployed to increase bandwidth and provide more
services to users [1]. Systems installed by many operators use a passive optical network architecture (Passive
Optical Network PON) and are based on the IEEE EPON (Ethernet PON) or ITU GPON (Gigabit PON), with
downstream speeds of 1.25 Gbit/s and 2.5 Gbit/s, respectively [2,3]. These technologies are based on time
division multiplexing (TDM) of user’s data, and provide less than 100 Mbps per single user. Currently the
wavelength division multiplexing (WDM) based standards are being introduced in access networks to enable
higher bandwidth capacity per user [4-5].

In a WDM PON configuration, each ONU (Optical Network Unit) receives the throughput supported by the
wavelength assigned to it. Thus, we can imagine that the different optical carriers can be modulated by electrical
signals at different rates depending on services requested by users: this is the concept of multi service / multi-
speed. We can thus create optical subnets on a single optical fiber infrastructure. The WDM PON network must
therefore be flexible, scalable in bandwidth and number of users and economically conceivable.

In order to increase data rates in the optical links, a number of advanced modulation formats were adopted
for their effectiveness and their capacity to fight against the effects of chromatic dispersions (CD), polarization
mode dispersions (PMD) and nonlinear effects [6].

In optical access networks, several orthogonal modulation formats have been deployed in the downlink and
uplink transmission, such as the DPSK (Differential Phase Keying Shift) in downstream and OOK (One-Off
keying) in upstream, the FSK (Frequency Shift Keying) in down direction and ASK (Amplitude Shift Keying)
in the opposite direction, thus the use of DPSK in both directions [7-10].

The author of the article [11] showed the feasibility to transmit 40/10 Gbps of data in a WDM-PON of 30
km of length using the NRZ-DQPSK modulation in downlink and the re-modulation DQPSK/ASK in uplink.
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In this document, our work consists to test the architecture proposed in [11] and make a study of a link
constituted of four channels transmitting 160/40 Gbps of data through 30 km of single mode fiber SMF. In order
to assess our system, we compared it with another WDM-PON system having the same characteristics but using
the ASK/ASK modulation. Let us note that simulations are made by OptiSystem 12.0 tools. In deferent
simulations we have considered the effects of the Rayleigh and Brillouin backscattering presented in
bidirectional fiber.

2 Description of simulations

2.1 Network architecture

We propose below the architecture of a passive optical network WDM-PON which provides high bandwidth
per user and supports multiple channels. Indeed, the work carried out in this paper allows to make a comparison
between two WDM-PON with the same characteristics, the difference is located in the type of modulation used
on downstream of systems, where the first uses the traditional modulation NRZ-ASK and the second uses NRZ-
DQPSK.

4 WOM canal of 30 km.
o]
[
Bidirections| Opt
Center Office (OLT): 4 x 40/10 Ghps.
Remoute Network : 4 ONUs (40/10 Gbps),
Figure 1

Architecture of the simulated system.

Figure 1 presents the general structure of the simulated system, including the Optical Line Terminal (CO:
Center Office) which communicates with four ONUs (End User) via a bidirectional optical fiber of 30 km. The
type of the fiber is a G.652 standard single-mode fiber (SMF) (16.5 ps/nmkm chromatic dispersion, 0.20 dB/km
attenuation, polarization dispersion coefficient <0.2 ps/Y km). The total link loss was measured at 25 dB.

The four WDM channels employed were separated by 100 GHz (0.8 nm), at standard International
Telecommunication Union (ITU) wavelengths, denoted by A;=1549.2 nm through Ay = 1552.4 nm. The
downlink signal generated by the OLT is multiplexed by a WDM multiplexer before being passed through the
optical fiber. The AWG (Arrayed Waveguide Grating) located at the other side of the fiber ensures de-
multiplexing channels to the ONUs, the uplink data are re-modulated by the downlink optical carrier in the
ONU and will be retransmitted to the OLT.
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Note that the effect of the chromatic dispersion is not simulated because its compensation is controlled
perfectly by several methods dedicated to that. All nonlinear effects are taken into account in this study. The
effects of the Rayleigh and Brillouin backscattering presented in bidirectional fiber are also considered.

2.2 Description of NRZ-DQPSK/ASK link

The NRZ-DQPSK transmitter is composed of a CW (Continuous Wave) laser source that works at
ME[1549.2, 1552.4] with an output power P, = 0 dBm. The data is generated by a pseudo-random generator of
512 bits of length at a rate of 40 Gbps. After differential pre-coding, the data is modulated optically through two
parallel Mach-Zehnder modulators MZM; for more details see [11]. After transmission and wavelength de-
multiplexing, the NRZ-DQPSK signals are demodulated using a one-symbol delay Mach—Zehnder
interferometer (MZI) and detected by a pair of balanced photo-detectors (BPDs). The ONU transmitter uses the
re-modulation DQPSK/ASK, by recovering part of the optical signal polarized vertically. Then, it is used to
modulate the upstream data by an MZM. In order to evaluate the system’s quality, the BER is measured at the
reception of each direction (ONU and OLT) by varying the optical power of the additive noise.

3 Discussion of results

In this section, we present the simulation results of the studied network. Figure 2 shows the curve of BER
versus the OSNR (Optical Signal-to-Noise Ratio) measured at the receiver of NRZ-ASK/ASK system. Note that
when increasing the OSNR the system’s quality becomes important; this is very remarkable by the decrease of
BER. In addition to this, for a BER of 10”, we observed that the system almost has not undergone degradations
when we simulated the Rayleigh and Brillouin scattering for all channels, except for channel 3 where we
noticed a penalty of 1 dB compared to back to back.

BER vs OSNR for NRZ-ASK/ASK systeme.
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Figure 2
BER vs OSNR for NRZ-ASK system.

Figure 3 shows the BER performance with varied OSNR for the NRZ-DQPSK/ASK system. The influence
of Rayleigh and Brillouin scattering is transparent to the system, except for channel 2 where we measured a
penalty of 1 dB compared to back to back at BER = 10°. Comparing the two figures, it can be noticed that the
2" system represents a gain of 0.5 dB, which promotes the use of the DQPSK modulation in high speed WDM-
PON systems.
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BER vs OSNR for NRZ-DQPSK/ASK systeme.
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Figure 3

BER vs OSNR for NRZ-DQPSK system.

Conclusion

In this work we made a comparison between two high speed WDM-PON systems with four channels using two
deferent formats of modulation (NRZ-ASK/ASK and NRZ-DQPSK/ASK)for a distance of 30 km at a rate of
160/40 Gbps. The results show the advantage to use DQPSK modulation in such networks. The deployment of
direct re-modulation uplink data on the downlink optical carrier avoids using a new laser at the client side. This
architecture may be viewed as a highly attractive candidate for the next generation optical access networks. This
work was carried out at the Laboratory of Optoelectronics in the National Institute of Telecommunications and
Information Technologies and Communication of Oran, ALGERIA.
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Résumé — Le travail présenté dans cet article traite la
faisabilité a transmettre 40 Gbps de donnés dans le dowlink
(OLT-ONU) et 10Gbps dans le Uplink (ONU-OLT) a travers
un réseau d’accés optique WDM-PON de 30 km de fibre
mono mode (SMF-28). La méthode développée repose sur la
comparaison de deux systéemes de mémes caractéristiques,
mais la différence est dans le format de modulation utilisée
dans les OLTs. Dans la premiére liaison étudiée, on utilise le
NRZ-ASK pour le sens descendant et la re-modulation NRZ-
ASK/ASK dans le sens montant, tandis que dans la deuxiéme,
on utilise le NRZ-DQPSK pour le sens descendant et la re-
modulation NRZ- DQPSK/ASK dans le sens inverse.

Mots clefs — Fibre optique mono mode (SMF), Réseau
Optique Passif (PON), Systémes de transmission multiplexés
en longueur d’onde (WDM), Nonreturn-to-zero (NRZ),
Amplitude Shift Keying (ASK), Differential Quadrature
Phase Shift Keying (DQPSK), Détection différentielle, Fibre

bidirectionnelle.
L’introduction de la fibre optique dans les réseaux
d’accés constitue une avancée majeure pour satisfaire
la demande croissante en débit d’information des abonnés.
Les réseaux d’acces optiques passifs (PON: Passif Optical
Network) permettent actuellement de fournir un débit de
100 Mbps par utilisateur et de recevoir plusieurs services
simultanément [I]. Ils mettent en ceuvre une longueur
d’onde pour la voie descendante et une autre longueur
d’onde pour la voie montante. La technologie WDM
(Wavelength Division Multiplexing) apparait
progressivement dans les réseaux d’accés optiques et
semble étre une technique adoptée a moyen terme méme si
d’autres techniques tels 1’OCDMA (Optical Code
Division Multiple Access) pourraient voir le jour a plus
long terme [2]. L’association des deux technologies,
WDM et PON semble donc inévitable pour accompagner
I’augmentation du débit chez 1’abonné [3].

Dans une configuration PON WDM, chaque ONU
(Optical Network Unit) regoit le débit supporté par la
longueur d’onde qui lui est attribuée. Ainsi, on peut
imaginer que les différentes porteuses optiques peuvent
étre modulées par des signaux électriques avec des débits
différents suivant les services demandés par les
utilisateurs: c’est le concept de multiservice/multi-débit.
Lors du déploiement de réseaux PON WDM, des
ensembles de longueurs d’onde pourront étre utilisés pour
transmettre des offres de services spécifiques et on pourra
ainsi créer des sous-réseaux optiques dans une

I. INTRODUCTION

oshocine(@yahoo.fr ; boutaleb_abdelmadjid@yahoo.fr.
Laboratoire de Recherche Appliquée en TIC (LaRATIC); INTTIC, Oran (ALGERIE).

infrastructure a fibre optique unique. Un réseau PON
WDM doit étre donc flexible, évolutif en bande passante
et en nombre d’utilisateurs et étre économiquement
concevable.

Dans le but d’augmenter les débits dans les liaisons
optiques, un certain nombre de formats de modulation
avancés ont été adoptés pour leur efficacité et leur pouvoir
de lutter contre les effets des dispersions chromatiques
(DC), de polarisation (PMD) et des effets non linéaires [4].
Plusieurs formats de modulations orthogonaux ont été
déployés dans les transmissions montantes et descendantes
des réseaux d'acces, tel que la DPSK (Différential Phase
Shift Keying) dans le downstream et la modulation OOK
(On-Off keying) dans le upstream, la FSK (Frequency
Shift Keying) dans le sens descendant et ’ASK dans le
sens montant, ainsi 1’utilisation de DPSK dans les deux
sens [5-8].

En outre, I'utilisation de la DQPSK (Differential
quadrature phase-shift keying) dans le down-stream et
I’ASK (amplitude shift keying) dans le upstream est une
solution alternative qui permet de réduire le coflt
d’implémentation, la complexité d'entretien et la puissance
d'énergie d’émission [9].

Récemment, la re-modulation a été proposée pour
réaliser la centralisation de porteuse optique, ot on utilise
une seule source lumineuse afin de réduire le cofit de
I’émetteur chez le client [10]. Notre travail consiste donc a
proposer une architecture d’un systtme WDM-PON qui
transmet a travers une fibre monomode SMF de 30 km des
données de 40 Gbps utilisant la modulation NRZ-DQPSK
en downlink et la re-modulation DQPSK/ASK de 10 Gbps
en uplink. Afin d’évaluer notre systeme, nous le
comparons a un autre systtme WDM-PON de mémes
caractéristiques utilisant la modulation ASK/ASK. Notons
que les simulations sont faites par 1’outil OptSim 4.7 en
prenant compte des effets des dispersions de Rayleigh et
de Brillouin présentées dans la fibre bidirectionnel.

II. NOUVEAUX FORMATS DE MODULATION OPTIQUE:
THEORIE ET IMPLEMENTATION.

La demande croissante qui ne cesse d’augmenter en
grande capacité pour les systémes de télécommunication
optique, fait appel a 1'évolution de 10 Gbps vers le 40
Gbps ou plus, tout en maintenant la qualité de signal. Les
systémes de télécommunication  optique ont
principalement employé la modulation OOK (On/Off
Keying) & savoir le NRZ ou le RZ. A mesure que les
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débits augmentent, l'inefficacité de ces formats de
modulation du point de vue largeur spectrale devient plus
¢évidente. Avec des débits dépassant les 40 Gbps, la DC
dans la fibre limite la portée du systéme. D'autres effets
tels que la PMD deviennent significatifs a 40 Gbps. Parmi
les formats utilisés dans les transmissions optiques et qui
présentent une efficacité spectrale, on cite la modulation
duobinaire et la QPSK. La largeur de bande théorique
exigée pour transmettre un signal de R symboles/sec sans
ISI (Interférence Inter de Symbole) est R/2 Hz [11].

La modulation duobinaire diminue la largeur de bande du
signal transmis a une valeur inférieure de cette limite en
présentant un certain ISI. Cependant, le taux de
transmission est 1 bit par symbole et donc le débit
symbolique égale le débit binaire. La QPSK est plus
efficace, parce qu'elle transmet 2 bits par symbole et par
conséquent le taux de symbole est la moitié du débit
binaire et la largeur de bande théorique exigée est % du
débit binaire (Fig 1).

Le premuer zero du NRZ
. estaloGhe

dB

-40

-50

-60

=70

.........................

-80
0 5
Le premier zero du QPSK
est a5 Ghe

freq (GHz)

Fig 1: Présentation spectrale des signaux NRZ et
DQPSK pour un débit de 10 Gbps.

A. La modulation QPSK

Dans la QPSK, I'information est codée dans la phase de
la porteuse optique et l'amplitude du signal demeure
constante. Un signal QPSK peut étre représenté comme
suit :

x(t) = cos (2nf.t + 6(k)) )
Avec kT <t<(k+1DT
et
/4 si (100, (1)) = (0,0)
31/ si (1K), 0(k)) = (1,0
o(t) = /45t (10, Q(Kk)) = (1,0) o

S/, si (1), Q) = (1,1)
77/ 45t (100, Q) = (0,1)
f. est la fréquence porteuse, O(z) est la phase dans
l'intervalle de temps [KT, (k+1)T ], et (I(k), O(k)) est le

K" symbole a transmettre. La valeur T, est le temps d’un
bit et donc T = 2T, est la période de symbole.

Cette constellation de symboles (Fig 2) est produite en
utilisant un modulateur MZ. Ce dernier est constitué de

deux modulateurs MZM en paralléle. Le deuxiéme
modulateur est suivi d'un modulateur optique PM
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pour créer un déphasage de #/2 entre les deux
faisceaux lumineux (Fig 3b) [12].

(LQ)=(0,0)

L]
-

(LQ)=(1.0)
L ]

*
(LQ)=(0,1)

.
(L)=(1.1)

Fig 2: La constellation de la modulation QPSK.
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Fig 3.b: Architecture du modulateur optique QPSK.

A la réception, en observant la phase, le récepteur peut
déterminer le symbole qui a été transmis. Cependant, un
oscillateur local dont la fréquence et la phase sont assorties
a la fréquence et a la phase du signal regu est exigé.

0(k) = x(t)cos2ntf) + @) 3)
(k) = cos((fo — fOt +6(k) — @) “4)

Ici, @(k)est la phase estimée par le récepteur, f.est la
fréquence du Doscillateur local et @ sa phase. Par
conséquent, pour avoir une évaluation exacte de la phase
transmise, la fréquence de ’oscillateur local doit étre égale
a la fréquence de la porteuse f, = f,, et la phase de
I’oscillateur local @ = 0. Cette synchronisation est
difficile a réalisé aux fréquences optiques, pour cela la
DQPSK est une solution pour dépasser ce probléme.

B. La modulation DQPSK:

La DQPSK fournit une alternative prometteuse a la
QPSK puisqu’elle transmet 2 bits/Symbole et présente une
complexité réduite du systéme comparé a un systéme de
QPSK. En plus, elle est tolérante a la dispersion
chromatique (CD), dispersion modale de polarisation
(PMD), et a une efficacité spectrale élevée.

Dans la DQPSK, on code le changement de phase d’une
période a I’autre et non la valeur de la phase. Dans ce cas,
le récepteur doit détecter des changements de phase et pas
les valeurs absolues de phases, ce qui permet d’éviter la
synchronisation au récepteur. Le signal transmis est
comme suite :
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x(t) = Acos (21rfct + G(k)) 5)
avec kT<t<(k+1DT
et
m si(I1(k),Q(k)) = (0,0)
3 ; —
80K — 0k — 1) = /o si (1(k), Q(k)) = (1,0) ©)

0 si(I(k), Q) = (1,1)
La figure 4 montre la constellation d’un signal DQPSK

ou on présente le changement de phase et non pas la phase
elle-méme.

Fig 4: La constellation de la modulation DQPSK.

A la déférence de la QPSK, dans la DQPSK avant de
moduler les symboles a transmettre (X(k), Y(k)) on doit
passer par un précodage qui permet de créer les symboles
(I(k), O(k)) comme le montre la figure 5. La fonction du
codeur est donnée par les équations logiques suivantes :

IR)=X(kK)Y(R)I(k—1)+X(k)YK)QKk—-1) (7)

+X(R)Y ()1 (k — 1) + X (k)Y (k) Q(k — 1)

QU = XM YW QG — D + XRY()QK)

+X(R)Y(K)Q(k — 1)+ X(k)Y(k) Q(k— 1)

®

A(K)
—

(k)

Mz

Précodeur
Modulateur

R

V(K

Q)

Fig 5: Schéma bloc du transmetteur DQPSK optique.

Du c6té du récepteur, pour pouvoir récupérer les
symboles envoyés, on utilise la détection différentielle qui
permet d’assurer le décodage des données envoyées, la
figure 6 résume le schéma bloc du récepteur. Pour plus de
détail, consultez [13].

Interférometre

Récepteurs

s

Fig 6: Schéma bloc du récepteur DQPSK optique.
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III. TRAVAUX DE SIMULATIONS

A. Architecture du réseau :

On présente ci-dessous les travaux de simulations d’un
réseau d’accés optique PON-WDM amélioré réalisé avec
le simulateur des systémes optiques Optsim pour
témoigner la praticabilité de la structure de réseau et
I’amélioration apportée par 1’utilisation de la modulation
DQPSK en downlink et la re-modulation DQPSK/ASK en
uplink. En effet, le travail effectué dans ce papier permet
de faire une comparaison entre deux réseaux PON-WDM
de méme caractéristiques, la différence se situe dans le
type de modulation utilisée dans le downstream des deux
systémes, ou en utilise la modulation classique NRZ-ASK
pour le premier tandis que le deuxiéme utilise la
modulation NRZ-DQPSK.

Bidirectionnel 40/10 Gbps WDM-PON.

Rx_Downsteam_DATA

Optical_Down Signal

Fiber !
b
(@
Sam [0y
. Oplca Up Signal

BER_Estmateur! ar
= “:i
| |BESSSLE

AT
i

ONU 40/10 Ghps.

@ OLT 4040 Ghps

Fig 7 : Architecture du systtme WDM-PON simulé.

La figure 7 présente I’architecture générale du systéme
simulé, comprenant une terminaison de ligne optique OLT
(Optical Line Terminal), une unité optique du réseau
ONU, connectées entre eux par une fibre optique
bidirectionnelle standard (SMF-28) de 30 km. Le signal de
downstream généré par ’OLT est envoyé a travers la fibre
optique vers ’ONU qui représente le client final, les
données montantes seront re-modulées par la porteuse
descendante aprés une conversion de polarisation (H/V)
(Horizontale/Verticale) au niveau d’ONU, et seront
transmises vers I’OLT. Notons que le facteur
d’affaiblissement dans la fibre est de 0.2 dB/km, ’effet de
la dispersion chromatique n’est pas simulé puisque la
compensation de cette derniére est parfaitement maitrisée
par plusieurs méthodes dédiées a cela. Tous les effets non
linéaires de la fibre sont pris en compte dans cette étude,
ainsi les effets de la dispersion de Rayleigh et de Brillouin
présentés dans la fibre bidirectionnelle.

L’émetteur NRZ-DQPSK 40 Gbps est composé d’une
source laser CW (Continuous Wave) qui permet de
générer la porteuse optique polarisée horizontalement de
puissance Pe = 0 dBm a la fréquence de 194 THz. Les
données sont générées par le générateur de séquence
aléatoires PRBS d’ordre 2'-1 de longueur de 512 bits.
Apres le précodage différentiel ces données sont modulées
optiquement a travers deux modulateurs Mach-Zehnder
montés en parallele. Chacun des deux modulateurs doit
fonctionner en mode de polarisation nulle [14], ou
l'intensité optique de sortie du chaque MZM est minime,
I’un des deux modulateurs est suivi par un modulateur de
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phase PM pour créer un déphasage de z/2 entre les deux
faisceaux lumineux (Fig 3.b).

Le signal downstream NRZ-DQPSK 40Gbps est
démodulé par un détecteur différentiel en utilisant deux
MZDI (Mach-Zehnder Dual-arm Interfero-meter) suivis
par deux photodiodes chacun (Fig 6). Chaque MZDI a un
retard de 50 ps (2T,) puisque le débit symbolique de la
DQPSK est de 20GSym/s.

L’émetteur d’ONU utilise le principe de la re-
modulation DQPSK/ASK, en récupérant une partic du
signal optique descendant, on le polarise verticalement,
puis est réinjecté dans le modulateur MZM afin de
moduler les données upstream en amplitude (NRZ-ASK).

Afin de pouvoir étudier la qualité du systéme, on ajoute
un bruit optique a la réception (c6té OLT et ONU) et on
fait varier sa puissance.

B. Résultats de simulations:

De ce qui suit, nous présentons les résultats de
simulation du réseau étudié.

La figure 8.a présente la variation du BER en fonction
de I’OSNR du réception pour le systétme ASK/ASK. 1 est
clair que lorsque le niveau du bruit augmente la qualité du
systtme est médiocre, le signal d’information est
submergé dans le bruit et donc la décision est difficile
puisque le signal est modulé en amplitude et comme le
bruit agit sur I’amplitude donc la détection des niveaux du
signal devienne délicate. La dégradation du systéme
lorsqu’on simule les effets de dispersions de Rayleigh et
de Brillouin est presque nulle dans le downstream, tandis
qu’on mesure une pénalité de 0.5 dB dans le upstream.
Ceci semble logique puisque cet effet est plus agissant sur
le signal montant.

LOG(BER).

OSHR (dB).

Fig 8.a : Variation de BER en fonction de I’OSNR pour le
systéme NRZ-ASK 40Gbps/NRZ-ASK 10Gbps.

La variation de la qualit¢ de liaison descendante et
montante aux différentes valeurs d’OSNR est présentée
sur la figure 8.b. L’influence des dispersions de Rayleigh
et de Brillouin est transparente pour le systéme utilisant la
modulation DQPSK/ASK, ceci est di a la non-variation de
la puissance optique du signal descendant qui influe sur le
signal montant.
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Fig 8.b : Variation de BER en fonction de I’OSNR pour le
systeme NRZ-DQPSK 40Gbps/NRZ-ASK 10Gbps.

En comparant les deux figures, on remarque que le
systéme basé sur la modulation DQPSK présente un gain
de 0.5 dB en downstream ce qui favorise 1’utilisation de
cette derniére dans les nouveaux réseaux d’acces optique.

IV.CONCLUSION

Dans ce travail nous avons procédé a une comparaison
de deux systtmes WDM-PON utilisant deux formats de
modulations  différents (NRZ-ASK/ASK et NRZ-
DQPSK/ASK) sur une distance de 30 km pour un débit
binaire descendant de 40 Gbps. La transmission
ascendante re-module directement les données upstream
sur la porteuse descendante ce qui permet d’éviter
I’utilisation d’un nouveau laser au niveau du client. Cette
architecture peut étre un fort candidat pour les réseaux
optiques d'accés de nouvelle génération. Ce travail est fait
au laboratoire d’optoélectronique d’Institut National des
Télécommunications et des Technologies de 1’Information
et de la Communication d’Oran, ALGERIE.

REFERENCES

S-J.Park, C-H.Lee, K-T.Jeong, H-J.Park, J-G.Ahn, et K-H.Song,
“Fiber-to-the-Home Services Based on WDM-PON”, J. Lightwave
Tectmol., vol. 22, no. 11, P. 2582-2591, 2004.

I. Fsaifes, C. Lepers, R. Gabet, M. Douay et P. Gallion,
“Performance Analysis of Quadratic Congruence Codes using
Superstructured Fiber Bragg Gratings for Flexible Data Rate
Coherent DS-OCDMA System”, J. Opt. Netw., vol. 7, no. 7, p.
692-703, 2008.

G-K.Chang, A.Chowdhury, Z.Jia, H-CChien, M-F.Huang, J.Yu, et
G.Ellinas, “Key Technologies of WDM-PON for Future
Converged Optical Broadband Access Networks”, J. Opt.
Commun. Netw., vol. 1, no. 4, p. C35-C50 2009.

R.S. Vodhanel, A.F.Elrefaie, M.Z.Igbal, R.E.Wagner, J.L.Gimlett,
S.Tsuji, “Performance of directly modulated DFB laser in 10Gb/s
ASK, FSK and DPSK lightwave systems,” Lightwave Techno-
logy, Journal of, vol. 8,pp 1379-1385,1990.

W. Hung, et al., “An optical network unit for WDM access
networks with downstream DPSK and upstream re-modulated
OOK data using injection-locked FP laser”, PTL, 15, pp. 1476~
1478 (2003).

N. Deng, et al., “A novel wavelength modulated transmitter and its
application in WDM-PON”, OFC, MF79, (2004).

G. Lu, et al., “Use of downstream IRZ signal for upstream data re-
modulation in a WDM passive optical network”, OFC, OFIS8
(2005).

Y. Tian, et al., “Optical VPN in PON based on DPSK
erasing/rewriting and DPSK/IM formatting using a single Mach-
Zehnder modulator”, ECOC, Tu4.5.6 (2006).

(1

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]
[7]

(8]



CGE’08 EMP, ALGERIE, 16-17 Avril, 2013

[9] J. Zhao, et al.,, “A Novel Re-modulation Scheme to Achieve
Colorless High-Speed WDM PON with Enhanced Tolerance to
Chromatic Dispersion and Re-modulation Misalignment”, OFC,
OWD2 (2005).

[10] An Vu Tran, Chang-Joon Chae; Tucker R.S, “Ethernet PON or
WDM PON: A Comparison of Cost and Reliability”, TENCON
2005.

[11] J. G. Proakis, “Digital Communication Systems”, McGraw Hill.

[12] A. H. Gnauck, P. J. Winzer, “Optical Phase Shift Keyed
Transmission”, J. of Lightwave Technology, Vol. 23, No. 1, Jan
2005.

[13] Jay (Y.C.) Hsieh, “A Thermal Demodulator for 42.7 Gb/s NRZ-
DPSK Signal” ECOC’05 paper.

[14] RSoft Design Group, “OptSim Models Reference: Volume I
Sample Mode”, www.rsoftdesign.com.



Résumé :

Un réseau d'acces large bande offre aux utilisateurs plusieurs services a grande vitesse tel que I'Internet haut débit,
les multimédias, la télémédecine et l'enseignement a distance. L’introduction de la fibre optique dans les réseaux
d’accés (FTTx) constitue une avancée majeure pour satisfaire la demande croissante en débit d’informations des
abonnés. Les réseaux d’acces optiques passifs (PON: Passive Optical Network) permettent actuellement de fournir un
débit de 100 Mb/s par utilisateur et de recevoir plusieurs services simultanément. Des groupes de travail sont en place
pour normaliser la prochaine génération de PON qui permettra des acces de I'ordre du Gigabit/s.

Dans cette optique, cette these porte sur les réseaux d'accés optiques exploitant le multiplexage en longueurs d'ondes
(WDM). Nous proposons d’étudier I’évolution de !’architecture WDM PON en termes de bande passante en
considérant lintroduction de nouveaux formats de modulation.

Le travail de cette thése consistera donc a proposer des systémes de transmission pour I’accés de nouvelles générations
fonctionnant avec divers formats de modulation tels que la DQPSK et ’OFDM en faisant une comparaison entre les
architectures en termes de qualité et débit de transmission. Des simulations numériques seront effectuées sur ces
divers schémas.

Mots clefs:

La technologie FTTx (Fibre To The x), PON (Réseau Optique Passif), WDM (Multiplexage en longueur d’onde),
Fibre optique bidirectionnelle, OLT (Optical Line Terminal), ONU (Optical Network Unit), DQPSK (Differential
Quadrature Phase Shift Keying), OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

. g-ik
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Abstract :

Broadband access network provides to users various high-speed services such as broadband Internet, multimedia,
telemedicine and e-learning. The use of fiber in the access networks (FTTX) is a major step to satisfy the growing
demand of information flow of the subscribers. Currently, the passive optical networks can offer high speed
broadband at speeds of up to 100Mbps for customers and provide advanced voice and multimedia services
simultaneously. Work group’s are in place to normalize the next generation of PON that will allow access at Gigabit/s.
In this context, this thesis focuses on the study of the optical access networks exploiting multiplexing wavelengths
(WDM). We propose to study the evolution of the WDM PON architecture in terms of bandwidth by considering
introducing new modulation formats.

The aim of this thesis, will be to propose new generations network access system’s working with various modulation
formats such as DQPSK and OFDM by making a comparison between architectures in terms of quality and
transmission rate. Numerical simulations will be performed on theses various proposed schemes.

Keywords:

FTTx technology (Fibre To The x), PON (Passive Optical Network), WDM (Wavelength Division Multiplexing), OLT (Optical Line
Terminal), ONU (Optical Network Unit), DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying), OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing), fiber bidirectional.
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