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INTRODUCTION GENERALE

A I'époque ou les systemes numériques les plusieapvéhiculaient I'information a
un débit de I'ordre de quelques dizaines ou ceesadeMbit/s sur des distances courtes, le
cable coaxial remplissait parfaitement son rélesdpport de transmission. L’apparition du
multimédia, la téléphonie, le trafic de donnéesn&trnet ont été les facteurs clés d’'une
demande en bande passante toujours grandissante.

L'utilisation de la fibre optigue a totalement réwtionné le monde des
téléecommunications. On arrive désormais a des regstéde transmission de plus en plus
performants, atteignant plusieufit/s sur plusieurs milliers de kilomeétres. La recherche
actuelle dans ce domaine vise a améliorer les ipeaioces des systemes multiplexés en
longueur d’'onde Nx40 Gbit/s voire a les faire éenluers des systemes Nx100 Gbit/s. Les
axes définis pour atteindre ces objectifs d’évolutconcernent de nouveaux formats de
modulation de types PSK ainsi que l'utilisation ptaur réception d’'une détection cohérente
associée a un traitement électronique temps ré&st @ans ce cadre que s'’inscrit le travail de

stage.

1. Contexte et objectif

Le format étudié ici est le format de modulatiQiPSK (Quadrature Phase Shift
Keying. Il permet une transmission de I'information guiatre niveaux de phase des signaux
optiques. Compte tenu de la complexité des systadresommunications optiques et de
I'action conjointe de nombreux effets physiquedadpropagation (linéaires ou non-linéaires)
I'optimisation des systemes fonctionnant avec deméts de modulatio®@PSK doit étre
préalablement appréhendée par simulations numériqueaur orienter les choix des
conceptions futures.

L’objectif de cette recherche qui s’inscrit dangptejet national initié par les équipes
de recherche d'Alcatel-Lucent, porte sur des étudbs l'aspect physiqgue des
téléecommunications optique, il s’agit d’'une étudéliminaire sur une transmission a un seul
canal sur un seul trongon de fibre optique. Eni@drer des analyses doivent étre conduites

concernant I'impact sur la qualité de transmisslen effets non-linéaires combinées avec la
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dispersion chromatique inhérents de la propagatiomfibre optique. Une premiere étape,
cruciale pour la modélisation des transmissions éouwtilisant les formats de modulation en
phaseQPSK concernera I'optimisation de la facon d’émuletrédic réel de données, c’est-a-
dire I'étude et la génération des séquences atéatgour un codage a quatre niveaux

nommees sequences PR@Sdudo-Random Quaternary Strgam

2. Plan de mémoire :

Ce mémoire est divisé en trois chapitres.

Le premier chapitre aborde une présentation généled systemes de transmissions
optiques et des notions principales qui seronisak plus ou moins directement tout au long
du mémoire.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la génératidiarelyse des séquences de
données PRQS pour les simulations de transmissiforaatQPSK.

Enfin nous terminerons cette étude par des sinomsitpréliminaires de transmission
optique pour une modulation au fornPSKa 40 Gbit/s et plus particulierement consacré
aux effets de propagation non-linéaires pour uaesmission a un seul canal sur une seule

fibre optique.

3. Cadre de travalil

Ce travail a été rendu possible grace a la colilmor entre 'institut TELECOM &
Management Sud Paris (anciennement INT, InstitutoNal des Télécommunications) et la
faculté des sciences de l'ingénieur, départemesttéiécommunications de l'université de
Tlemcen. Durant mon stage j'étais en compagnie tbumidable groupe de trois spécialistes,
jai pu contribuer a diverses études amont susystemes de transmission sur fibres optiques.
Mon PC était mon quatrieme compagnon vainqueuj aiapu découvrir avec lui la joie des
simulations sous LINUX, et la connexion haut d¢dmitir la recherche rapide d’information!
Voici donc un apercu, certes simpliste, du déroelginde ma contribution dans ce domaine.

J'ai entamé ma recherche par une bibliographie rgénésur les systemes de
transmissions sur fibre optique, les formats de utaitns, et les effets de la propagation.
Ensuite nous avons mené une bibliographie spéeifiqu deux types de séquences aléatoires
PRBSet PRQS.Ces dernieres ont été analysées et générées fisation d’'un logiciel de

calcul numérique« MATLAB». Pour ce qui est de la simulation de la propagahous avons
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utilisé un logiciel tres développé, nomnECEAN (Optical Communication Emulator for

Alcatel NetworKspropriétaire a Alcatel-Lucent.
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[.1. Introduction

Nous présenterons dans ce chapitre les principamcepts intervenant dans les
systemes de transmission sur fibre optique end@drnotamment les effets physiques de la
propagation, les différents composants interveteating des systémes ainsi que les critéres

d’analyse de qualité de transmission.
l.2. Systéme de transmission numérique sur fibre dgjgue

L’objectif principal d’'un systéme numérique estgbarer la transmission sans erreur
des informations sous forme numeérique d’'un émetigrs un récepteur éloigné d’une
certaine distance.

Les systemes de communication sur fibres optiqgonesyme tous les systémes de
communication, sont constitués d’'un émetteur, damal de transmission, et d’'un récepteur.

Nous présentons sur la Figure lL]1 le schéma des systemes de transmission sur fibre

optique.

| u - [
Données Précodage Emetteur ( Z Z ) Détecteur [
numériques

Q v Q

Figure I. 1: Schéma simplifié d'un systéme de transmissiomoptiavec un signal DQPSK

Pour chacun des éléments constitutifs d'une lisgswriibre optique, nous tenterons de
décrire leur role et leur fonctionnement. Nous détmns par la fibre optique, élément
essentiel puisqu'elle permet le transport de ¥Fmédion. Nous poursuivrons par la description
de I'émetteur (laser, modulateur,...), pour enaragur les blocs constituant le récepteur.
Enfin, nous terminerons en détaillant les élémeotsvant étre utilisés en ligne, tels que les
amplificateurs, en vue d'une amélioration de lditudu signal transmis ou de lI'augmentation

des distances.
1.3. Présentation de la fibre optique [2]

La fibre optique représente un support de transomsgont ses nombreux avantages
justifient son introduction dans les systemes desimission.

Dans sa structure de base, une fibre optique egtiidle d'onde diélectrique circulaire,

constituée de deux matériaux transparents de mé&meeacceur d’'indicd,, c'est-a-dire la

partie centrale ou se propage la lumiéere, entoaréup second milieu d'indich, ‘gaine
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optique’ ‘ou manteau’ et un revétement de provectomplémentaire contre des courbures
excessives (en plastique) qui aide a absorbehlessqFigure 12).

Gaine de protection 25am

R
BN
W

s
N
!

1§

\ Gaine optique 125m

Figure I. 2: Structure d’'une fibre optique

Le principe simplifié de guidage de la lumiére dang fibre optique repose sur une
suite de réflexions entre deux milieux d’'indicesrdfFaction différents. Aprés injection dans
le coeur de la fibre, la lumiere est ainsi confisépeut se propager sur de longues distances.

La plupart des fibres sont fabriquées a partirililees matériau abondant et bon marche.
1.3.1. Différents types de fibres optiques

Il existe deux types de fibres optiques: la fiborenmmode et la fibre multimode.
Suivant les dimensions et plus précisément le di@mmie chacun de ces éléments on peut
définir les deux types de fibre comme suit :

La fibre multimode (ou MMF pour Multi Mode Fibelftlle est généralement utilisée
pour de courtes distances (réseaux locaux ne ggtepas sur plus de deux kilométres). Il y a
deux principaux types de fibre multimode : a sdurdice et a gradient d’'indice. La fibre a
saut d’indice, la plus classique, provoque une dgagispersion des signaux la traversant,
générant une déformation du signal recu. La fibrggradient d’indice apporte deux
améliorations a la fibre a saut d’indice : le coest deux a quatre fois plus petit, et il est
constitué de couches successives pour permettneiglex guider le rayon lumineux et ainsi
réduire la déformation du signal.
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B —— )

Fibre monomode

>
Dhstance radiale

13

>
Distance radiale

112

>
Dhstance radiale

Fibre multimodes a gradient d’indice

Figure I. 3: Propagation de la lumiére dans les trois typeibdes 3]

La fiore monomode (ou SMF pour Single Mode Fib&J)n coeur extrémement fin
(entre 8 et 1Qum) fait que le chemin de propagation des différentgles est pratiquement

direct (Figure I. 3). La dispersion modale devigaasiment nullé4].
|.4. Effets de propagation

Les principales caractéristiques des fibres opsigsent l'atténuation, la dispersion
chromatique, la dispersion du mode de polarisatdes effets non-linéaires, que nous allons

présenter.
1.4.1. Effets de propagation linéaires dans une file optique
1.4.1.1. Atténuation [5]

La fibre optique est un support exceptionnel paairtdansmission massive de
linformation compte tenu, parmi d’autres qualités, la faible atténuation qu’elle présente.
Pour une fibre donnée, on définit les pertes diie@ par le rapport des puissances
moyennes de sortie et d’entrée :

r=% (1)

in
Les pertes linéiques quant a elles, correspondent aux pertes d'imsepar unité de
longueur que I'on exprime souvent éB/km Pour retrouver les pertes linéiquesker’, on

peut utiliser la formule suivante :
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a(km™) = "”1—((1)0) a(dBkm™) = 023x(dBkm™) (1.2

L’intensité d’'un faisceau lumineux se propageamtsdan milieu quelconque décroit
progressivement avec la distance a cause des pleéesnd’absorption et de diffusion. On

peut exprimer l'intensité du faisceau transiiien fonction du coefficient d’absorptien de

I'épaisseur du matérialiet de lintensité du faisceau incident. D’apréddade Lambert-
Bouget :
I, =1, exp(at) (1.3

Les pertes par transmission dans les guides d'opeegent se décomposer comme
suit :

1) Les pertes intrinséques qui comprennent les pegutes absorption et par

diffusion.

2) Les pertes extrinséques qui comprennent les pedesabsorption dues aux

impuretés et les pertes par diffusion dues aux ifapgons structurales.

La Figure I. 4 montre l'atténuation spectrale d'fibee en silice. D’aprés cette figure,
atténuation minimale de 0,2@B/kmest trés proche du minimum théorique pour la silice
(0,14dB/km. La différence s'explique par le fait que l'onpeait pas utiliser de la silice pure.
On doit doper soit le cceur, soit la gaine et celgnegente les fluctuations de composition et
donc les pertes par diffusion.

Il existe trois fenétres, la premiere fenétre, ¢ & 0,9um n'est pas un minimum
d'atténuation, mais un optimum d'utilisation destémaux les plus économiques. Cette

fenétre permet des liaisons peu colteuses a calig@sices ou en réseau local. L'ensemble
des pertes présente deux fenétres de transmissipartiet d’autre du pi©®H" autour de 1,3

um et autour de 1,5pm. La deuxieme fenétre est de 1,28 a 1488 Cette derniére présente
une atténuation de 0,33 dB/km. La troisieme fenéstedel,525 a 1,625um Elle présente

une atténuation minimale de I'ordre d@ dB/kmet contient deux sous-bandes, la babdde

1,529 a 1,56m et la bandd de 1,569 a 1,60@m. C’est la fenétre choisie pour quasiment

toutes les applications modernes.




Chapitre | : Les systémes de télécommunicatiotilsteg optique H. BADAOUI

—_ Ab tren OH
= Absorption
2 infra-reuge
= 10—
[a0] g
© "
a =
>
g 1+
O]
=
U) = -
g . Absorption ‘-'-___1__‘
(RN ¥ ultra-vioket =
o
(%) /
[¢D)
- m m EF
0.01 I I - ] |
0.8 1.0 1.2 1.4 1.5 1.8

La longueur d’onde [ um ]

Figure I. 4 :Courbe de variation des pertes linéiques en fonate la longueur d’onde
pour les fibres mononmod&andard

Bien que la fenétre présentant des pertes mininsaliéselle autour de 1,548m, les
télécommunications optiques ont d’abord exploitdeceroche de 1,3/m compte—tenu des
sources de lumiere continues alors disponibles. Ipesgrés sur les composants
optoélectroniques ont ensuite permis d’accéded@ugueurs d’ondes avoisinant 1,54 ou

les pertes de la fibre standard ne sont que ddBY}&m A ces longueurs d’onde la puissance
du signal n’est divisée par 10 qu’au bout d&ksD

1.4.1.2. Dispersion [6]

La dispersion chromatique se traduit notammentupaétalement dans le temps que
subissent de bréves impulsions lumineuses émises kdafibre optique. Les causes de
dispersion sur les fibres optiques sont principaiem

1) La dispersion modale due aux différences de temepprdpagation des modes

ayant parcouru des trajets de longueur différente.

2) La dispersion chromatique due entre autres a lardignce de lindice de

réfraction en fonction de la longueur d’onde.

Dans la suite du mémoire, toutes les fibres étsds&eont des fibres monomodes et
I'étude des effets de propagation ne portera queestype de fibres. Par conséquent, nous ne
décrirons ici que la dispersion chromatique.

10
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a) Dispersion chromatique
a.1) Définition

Le temps de propagation de groupe, c'est-a-dirergps mis par un signal pour
parcourir 'unité de longueur, dépend de la longuonded. Dans le cas d'un signal issu

d'une source émettant sur une raie de ladyguces temps de propagation vont s'étaler sur

une certaine durée. Le paramétre de dispersiomtigueD, est défini comme la dérivée
du temps de propagation de groupe par rapportl@éntgueur d'onde, pour une longueur de

fibore de 1km En fait, la dispersion chromatigl® est la somme d'un terme de matériau pur
(dispersion matériau ) et d'un terme di au guidage de 'orde.

D, =D,, +Dg (1.4)

Le premier terme est la dispersion matériau (dizevariation de son indice avéy et
s'annule au voisinage de 1y3n d'ou l'intérét de cette longueur d’onde. Le secterme,
faible et toujours négatif, est la dispersion guidé augmente si on accroit la différence
d'indice et si on réduit le diamétre du coeur. Sawaest approximativement :

_h-n, 2

R VE) pour 17<V <24 (1.5)

La Figure I. 5 illustre la variation de la dispersimatériau dans la silice pure en

fonction de la longueur d’onde.

Dispersion matériauDy [ ps/(nm.km ]

10 L1 12 13 14 15 16 17
La longueur d'onde A [ um ]

Figure I. 5: Dispersion matériau dans la silice pure en fonatiema longueur d'onde

11
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a.2) Présentation formulaire

Pour préciser formellement cet effet linéaire, d#veloppe en série de Taylor, la

constante de propagation du champ électrf@gaatour de la pulsation centraigpar :
@ 1 , 1 .
,B(a))=n(a))€=,80 +ﬁ1(w_wo)+§ﬁ2(w_wo) +Eﬁ3(w_wo) .. (|-6)

Avec:

B.. :(d 'fj tel que : m= 0123,...
dw o

N est l'indice effectif de la fibre optique.

La dérivée [, est responsable de I'élargissement temporel oemilsions. Elle
correspond a la dispersion de la vitesse de grd@¢D : Group Velocity Dispersion)
exprimée ers’m*.

Le déphasage linéiqub; dans le cceur (fibre a saut d’indice, ceeur homogese)

donné par :
dg 1
= = .7
b= e v (1.7)
Avec:

Vg est la vitesse de déplacement de I'enveloppe dakdite aussi vitesse de groupe.

En dérivant 5, par rapport a la longueur d'onde pour obtenir iapersion

chromatique, on obtieni7]:

d 27cC
D, = dﬁlz— 7 B, (1.8)

Pour la silice, la Figure I. 6 donne quelques vaendicatives de la dispersion
chromatique linéique spécifigu8.. On remarque que pour une fibre standard, la digpe
chromatique a une faible influence dans la fen@iteur de 1,31m alors qu’elle devient un
obstacle pour les transmissions rapides a 56 ou l'atténuation est la plus faible. La
solution a ce probleme consiste a exploiter de®dila dispersion décalée DSF (Dispersion
Shifted Fiber) ayant un zéro de dispersion a 1 &80obtenues grace a une modification du

profil d’indice du coeur de la fibre.
Plus précisément, on voit que la fibore monomodendsted G.652 présente une

dispersion maximale de &/(nm.kmka 1,550um. Dans la bande 1,288 a 1,358 elle est
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de 3,5ps/(nm.km) Ainsi, la capacité de transmission est la pluande possible pour une
longueur d'onde d'environ 1,8n. Elle est donc idéale pour cette fenétre specteafgermet

de transporter de trés hauts débits. Malheureudemem'est pas la que l'atténuation est la
plus faible (Figure 1.4). On a donc cherché a deglée point de dispersion nul vers 1|55

On dit que ce genre de fibre, la G.653, est a dispe décalée (Figure I. 6). Il existe aussi des
fibres a dispersion aplatie pour lesquelles laatsipn totale reste tres faible, de l'ordre de
guelquegps/(nm.km)sur plus d'une centaine de nanomeétres (Figie I.

20 1

e .

< Fibre standard (SMF)

&

£ 10 - >/

°

o

% 0 _ . } : . |

o

z) ‘|‘1 , 1.3 1'6 1'?

o

o

D _10 . - ,

a Fibre a dispersion

decalée (DSF)

-20

Longueur d’'onde A [ um ]

Figure I. 6: Courbes de dispersion de quelques fibres optiques

a.3) Effets sur la transmission

La dispersion chromatique d'une fibre entraine larg&ssement temporel des
impulsions émises (Figure I. 7). Au bout d'une aed distance, si cet étalement devient
relativement important, une interférence entre syletest possible. Cet élargissemgyse

calcule ainsi :

r, = D(ps/ nmkm).L(km).AA(nm) (1.9)

La propagation dans le milieu dispersif induit dloragement temporety du paquet
d’ondes ainsi qu’une variation de la « fréquenstantanée ». Les paramétres qui influent sur
cet allongement sont : le coefficient de dispersies vitesses de groupk la longueul sur
laquelle 'impulsion s’est propagée, et la largspectraledA de cette impulsion.

Pour les fibres monomodes utilisées comme fibregalesmission dans les systemes

optiques actuels, la dispersion chromatique s’apalr une valeur de longueur d’ondig-g
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de part et d’autre on peut distinguer deux régisheslispersion, un régime anormal et un

régime de dispersion normdf].

Paquet d’'onde a I'entrée Paquet d’onde a la sortie Paquet d’onde a I'entrée Paquet d’onde a la sortie

ua, ua.

=L
1, =LAV,

~ N
LT

(@) (b)

Figure I. 7: (a) Propagation dans un milieu non dispersif
(b) Effet de lapkssion lors de la propagation dans une fibre aptiq

La Figure I. 8 illustre ces deux régimes de digperst leurs effets sur les impulsions

optiques.

D < O dispersion
« normale »

t rouge » « bleu »
/

Impulsion émise a 4Gbits/s >

D > 0 dispersion
« anormale »

Temps [ps]

Figure 1. 8: lllustration de I'effet sur le signal de la disperschromatique

La dispersion chromatique est un facteur majeulirdigation des performances des
systemes de transmission sur fibre a haut débitleCailieu des télécommunications utilise
principalement des longueurs d'onde autour de fif85en raison de sa faible atténuation

dans cette plage spectrale). Aussi, plus les débitsansmettre seront élevés, plus le
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recouvrement peut se produire rapidement, et pdgstechniques de compensation élaborées
devront étre mises en ceuvre. Il y a principalendenix possibilités : utiliser des fibres ayant
la dispersion chromatique modifiée quasiment nudier cette longueur d'onde ou ajouter a la
premiere fibre ayant la dispersion chromatique tp@siune seconde fibre a dispersion
négative. On parle de compensation de dispersiarmise en série de ces fibres permet de
compenser et d'annuler les déformations des imgndsilues aux dispersions chromatiques.
C'est un procédé souvent usité dans les réseagkdemmunications.
Au cours du chapitre 1ll, nous parlerons souventdidpersion chromatiquaumulée,

notéeD_,.. Il s'agitdu cumul de dispersion engendré aprés une propagsir une distance

donnée L.Elle vaut :

cum

D =fD(z) dz (110

Elle se mesure en ps/nm. Puisque par la suiteuppose que la propagation a lieu

dans une seule fibre de longueur L et de disperSiodonc la dispersion cumulé@_,, est

tout simplement égale a L.D.
1.4.1.3. Dispersion modale de polarisation

Les défauts de fabrication particulierement posrfieres optiques monomodes ainsi
gue les contraintes mécaniques ou thermiques bigesymétrie transverse des fibres. Il est
généralement admis que les déformations rendentdar elliptique et que la vitesse de
propagation selon les deux axes de I'ellipse rpastla méme. Donc on parle de la dispersion
modale de polarisation (PMD : Polarization Mode @@ision) qui se modélise comme
'apparition d’'une Iégére biréfringence, se traduispar une difference d’indice effectif entre
les deux axes de polarisation (Figure 1. 9).

Pour une onde non monochromatique de largeur speaton nulle centrée sur la

pulsationay, on peut développer la différence de constanterdpagation sur les deux axes

autour deay par :
8A() = ()~ B, (@)= 88, + 8, (w-@) + Z 8B, (=@ ) . (1 1

Ou: 4% correspond a une biréfringence indépendante tntpueur d’onde, e,

induit une différence de temps d’arrivée, aprés longueurlL de la fibre, entre les groupes

d’ondes situés sur les axes propres de polarisation
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Le décalage de temps de propagation (ou DGD : ieffteal Group Delay) a souvent
été négligé jusqu’a nos jours car ce n'était pasatdeur limitatif. Cependant, il devient
génant pour les communications a@®its/sse propageant sur plus de 200 La dispersion

du mode de polarisation (PMD) se définit comme tgyemne statistique du DGD.

Figure 1. 9: lllustration des effets de la dispersion modalg@alarisation

1.4.2. Effets de propagation non linéaires dans unibre optique

Les effets non-linéaires dégradent les performamtsEss systémes de transmission
lorsque les puissances veéhiculées deviennent d&leviées effets non-linéaires sont
proportionnels a lintensité optique Certains effets correspondent aux interactions du
champ électrique avec les nuages électroniquesatériawu, ils sont rassemblés sous le nhom
de l'effet Kerr. D’autres effets fonts interveniesl noyaux des atomes et les vibrations
mécaniques du matériau qui résultent de I'excitapar le champ électrique, c’est I'effet
Raman (SRS: Stimulated Raman Scattering) et I'eé&rillouin (SBS: Stimulated Brillouin
Scattering).

Par la suite, nous ne décrirons que l'effet Keauylseffet non-linéaire que nous

prenons en compte dans nos simulations prélimmaire

1.4.2.1. Effets Kerr

Sous l'action d'un champ lumineux intense, lindide réfractionn; du cceur ne
dépend pas seulement de la longueur d’'onde, maigginente aussi avec l'intensité de la
lumiére qui le traverse. Ce phénoméne non-linéase connu sous le nom Efféerr
optique. L'indice de réfraction peut alors s'exya sous la forme :

P(z 1)

ff

(112

n=ng+n,
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Avec:
No est I'indice de réfraction linéaire « habituel badréquence lasg®],
N, est le coefficient d'indice non-linéaire,

Agir est l'aire effective qui traduit la concentratidn champ électrique dans le cceur

de la fibre(Figure 1. 10), elle est donnée par :

N =<|F(x, y)|2>xy i|F (x, y)|2>Xy (1o ds (13

(Feen®) Jf1#myas

Xy

Avec:

I(r) est I'intensité optique, elle est donnée par :

E(r)|°
" _1[E() (1 14)
2 z

On définit la valeur moyenne de l'intensité par :
_ 12(r) dS _
I - jj — optique (I 15)

j j 1(r) dS Ay
P(z,t) est la puissance de I'enveloppe du champ électrigile est définie comme

suit :
2 2 2

P@n:aqwuyzw>wzaqwuyﬂXﬂqmm (116)
Avec:

g est la fonction d’enveloppe,
Fest la fonction transverse d’amplitude du champtétue E(r,t).

Pour une approximation gaussienne, la fonctikfr) s’écrit comme suit:

2

E(r) = Eq exp-—) (117 )
W

Par suite l'aire effective aura pour val¢Lo]:

Acti= 7Tab2
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Cceur de la bre

X*K ——————————————

a ¥

e | \
/‘/ Distribution de l'intensité moyenne

Rayon de la fibrer
o
|

Figure 1. 10: lllustration de la distribution transversale datensité

On définit la longueur effective comme étant lagoeur équivalente d’'une fibre sans

absorption qui produirait les mémes effets nondires. Elle est donnée par I'équation :

ol
L, =12¢ (118
a

_ 1
alm*]=——a[dB/m
[m™] 23 [ ]

En prenant en compte la dispersion chromatiquepdetes linéiques dteffet Kerr,

I'’équation de I'enveloppe du champ électriofugz,t)s’écrit comme suit :

.0A(z,t) .
e i, o> 6

ia
0z ot 2 AZD ()1

0A(z) 1, 0°Azt) i 5 O°Azt) | a2 p_ _
S B TYAA

Ou: A=A(z,) est I'enveloppe du champ électrigiaér,t)
Avec:
yest le ceefficient non-linéairenf'm™*], il est donné par :
_ N, _ 27N, (1 20)
CA; APy
On définit la distance critiqud.y, a partir de laquelle les effets non-linéaires
deviennent importants pour la propagation des isipns le long de la fibre. Elle est définit

par :

Ly =— (1 29

Avec:

Py est la puissance créte des impulsions.
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¢) L’automodulation de phase (SPM : Self Phase Modiation)

Une premiére dérivée de l'effet Kerr se traduitygaphénomeéne d'auto-modulation de
phase. Une impulsion lumineuse induit une modificatd’indice dans le milieu de
propagation, qui se traduit par une modificationla@ghase dwsignal. Le déphasage ainsi

généré sera nommeé phase non-linéajre Ses variations, awiveau des fronts de

limpulsion, induisent une variation de la fréquerdu signal. Ceécalage en fréquence peut

ensuite se traduire en une variation d’intensitdgdiais dda dispersion chromatique.

Il est donné par :
2 “n
=t 2 a
D spm (L) = k) E{{ » Py exp(-az)dz (122

Cette grandeur peut étre utilisée pour caractétseaquantité d'effets non-linéaires
présents dans une liaison optique. Ce point seoad@bultérieurement dans ce memoire,
notamment au chapitre IIl.

La Figure I. 11 montre le décalage de fréquenceiirsdir une impulsion par la SPM :
un décalage vers les basses fréquences en tétputkion et un décalage vers les hautes

fréquences a I'inverse en queue d’'impulsion.

Profil d'intensite Décalage en fréquence
de 1'irnpulsion
Décologe de
4 Intensité A fréquence
a0 Lo
dt it
>
Temps
L
Temps

Figure I. 11: lllustration de I'effet de la SPM sur une impulsio

Il existe d’autres conséquences de I'eKetrr qui sont visibles si plusieurs ondes se
propagent dans la fibre, résultant de l'interactionm-linéaire entre les différents canaux d’un
signal qui ne se manifeste donc qu’en transmisg¥@M. Alors, la non-linéarité induit une

modulation de phase croisée (cross phase modulation
[.5. Le module d'émission

[.5.1. Modulation des sources laser
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Afin de transmettre des informations dans les systenumeriques optiques, il faut les
imprimer sur le signal & envoyer dans la fibrestcs® que I'on appelle une modulation. Pour
cela, il est nécessaire de réaliser une convedasrdonnées électriques en données optiques.
Il existe principalement deux techniques : la matlah directe et la modulation externe. Le

détail de ces deux configurations est donné dapai@graphe.
[.5.1.1. La modulation directe

Un des principaux avantages de l'utilisation deerla & semi-conducteur pour les
systemes de télécommunications par fibres optiggsde dans le fait qu'il est possible de les
moduler facilement: la modulation du courant ges Iltraverse entraine directement la
modulation en intensité de la lumiére émise. Getthnique est appelée modulation directe.

La modulation directe connait beaucoup d'avantagegarticulier le faible colt de

mise en oeuvre. Mais elle comporte aussi des lgmite
La modulation directe conduit a un signal qui cemtile chirp C « modulation

parasite de phase en fonctim la puissance du signal de pompe ». La moduldtiotourant
traversant la zone active induit une modulationdite de réfraction dans le semi-conducteur

et par suite la modulation de fréquence.

d¢ _C[dinP®] C

—=—|—— |+ < |kP(t | 23

dt 2[ dt 2[0()] (123
chirp transitoire chirp adiabatiqe

La notion de chirp est importante car elle influe kévolution d’enveloppe tenant en
compte la dispersion chromatique.

Pour éviter un chirp trop important, qui rend iliséible la modulation directe a 40
Gbits/s une deuxieme méthode de modulation est utiliggegest une modulation externe.

Cette derniere permet un choix plus varidatenats de modulation.
[.5.1.2. La modulation externe

Plusieurs types de modulateurs sont disponiblesci@nen particulier un type de
modulateur d’amplitude utilisé dans les systemesatesmission a haut débit : le modulateur
«Mach-Zehndew.

i.) Modulateur Mach-Zehnder (MZM) [11]

La technique utilisée pour moduler lI'amplitude diamsceau consiste a lui faire
traverser un interféeromeétre déach-ZehnderFigure 1. 12(a)) dans lequel il est possible de

commander la différence de phase entre les dewsx bra
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Vl ~—
, Q
Tension V Qo1 n
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| :
Ondeincidente -~ it s Onderésutante o
_'.—“Q —> c 8
E Fi E '8 o
e s 0
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2
electrodes <

Vs = 0 . b . 0

0 Y, 2V, v, av,

Différence de tension de command¥, —V,

(@) (b)

Figure I. 12:(a) Schéma d'un interférométre Mach-Zehnder
(b) La fonction de transfertietensité et en phase d'iwach-Zehnder

La lumiere est couplée dans deux guides par un ambement erY. Les deux
faisceaux se recombinent ensuite dans un deuxigtheaachement evi. Au moyen d’'une ou
de deux cellules électro-optiques, placée surdes bras de l'interféromeétre, un déphasage
relatif entre les deux signaux est appliqué. Cendsage est converti en variation d’intensité
du signal optique par I'interférence entre les aigndéphasés issus des deux bras. La Figure
l. 12(a), montre un schéma d’'un MZM.

Ce dernier est caractérisé par sa fonction de fednen amplitude décrite, par
'équation 1.5 [1.3].

V. -V . [” (V1+Vz)]
E.=E,cogm-—~—21g ' *" (1 24)
2V,

Avec :

E.est le champ électrique du signal optique d’entréentinu car provenant
directement de la source laser,

E, est le champ électrique du signal de sortie,

V, etV, sont les tensions de commande des cellules éleptigues,

V_est la tension appliquéafin d’obtenir un déphasage deentre les deux bras du

modulateur.
Dans la Figure I. 12(b)), on présente la fonctientrdnsfert d’'un modulateur de type
Mach-Zehnder.La fonction de transfert présente un maximum loesée différentiel de
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tension appliqué est nul. Elle est sinusoidale etaigbériodd/,. De méme, elle présente un
terme de phase qu’on assimile & un chirp, ce deseia éliminé &, = - V,. Dans ce dernier

cas, on parle d’une configuration dite « configuamaipush-pull ».

Les modulateurs délach-Zehndercommercialisés sont en trés grande majorité
réalisés sur des substrait\bO; qui permettent de réaliser des guides a tresekipértes (<
0,2dB/cn).

1.5.2. La DQPSK (Differential Quaternary Phase-Shif Keying)

La modulation différentielle en phase DQPSK pouffddential Quaternary Phase-
Shift Keying), est un format de modulation qui canrtp 4 niveaux de phase différents. En
plus, lintensité du signal codé en DQPSK restestammte au cours du temps, excepté au
niveau des transitions de phase ou des diminutiingensité sont observées dans certains
montages d’émetteur.

Chaque différentiel de phase code sur un groupgedg bits, parfois appelé dibit ou
symbole, & choisir parmi quatre : « 11 », « 10 ®Q e ou « 01 ».

La Figure I. 13 récapitule cette attribution deitdilen fonction du différentiel de phase

et I'explicite par une représentation sur le cenggonomeétrique.

90°

(01) (00)

180° 0

(11) (10)
270°

Figure |. 13: Représentation sur le cercle trigopnométrique aktribution

Tout d’abord, présentons dans ce qui suit le gomad’'un émetteur DQPSK en
paralléle :

Dans le schéma de génération de la DQPSK dit al@ar le signal continu issu de
la source laser est séparé en deux chemins au ndayercoupleur 3 dB. Sur chaque chemin
est effectuée une modulation DPSK par MZM, cona$lpar les signaux électriques générés

par le précodeur a savoir la séquengeet la séquence, Puis un déphasage d¥ (90°) est

appliqué au signal modulé sur le chemin de la s&pwe. Finalement, Les signaux issus des
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deux chemins interferent pour générer le signal BRR.e signal DQPSK obtenu selon cette
meéthode présente des niveaux de phase/4lg45°), 374 (135°), -31W4 (225°) et -4
(315°), mais les différentiels entre ces différemitgeaux sont toujours des multiples .
La Figure I. 14 montre le schéma de générationadBQPSK en paralléle, ainsi que les
constellations du signal sur chaque chemin et dptgsombinaison.

Sur la Figure I. 14, les signau$, et S,sont des signaux a la sortie des deux

modulateurs Mach-Zehnder sous un format DPSK.

180 0
I 90°
135 45°
Source Lase S
%Z 180° 0
& s 225 315°
| g0e . 270°
T
Vk
270°

Figure I. 14: Schéma d’'un émetteur DQPSK en parallele

Plus formellement, la modulation DQPSK se modélse des équations dites

éguations d’interférences.

S, =slexp((g,) (129
S, =slexp((g,) (126 )
Avec :

¢, =0° ou 11 (180°)
7l 7
=+ (90°) ou- = (270°
¢, 5 (90°) > (270°)

Le signal final obtenu par l'interférence entre diesix signauxS, et S, est :

Sppsk =S +S, =S @XF{{%;Z%D tod¢) (127)

Avec :
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_¢1_¢2: n {1
go——z ik4 et Kk {13}

1.5.2.1. Modes de représentation

Pour étudier un signal optique en cours ou a lad@ sa propagation, il est
indispensable de pouvoir le représenter d’'une fdaoplus adéquate possible qui permette
d’en détecter d’éventuels défauts. Nous allonsns&eici une série de méthodes permettant
de représenter un signal optique. Ce dernier pgeairéprésenté dans le domaine temporel ou

dans le domaine fréquentiel.
1.5.2.1.1.représentation temporelle

La représentation temporelle permet de donner ercapde l'intensité de la séquence
codée et des éventuelles déformations qu’elle esub
La Figure 1. 15 montre un signal typique en sadtien modulateur DQPSK issu d’'une

génération en paralléle.

. T4—n T |
Amplitude 1( '—\} ﬂﬂfﬁ[ | T 05
os | " l " 1 I U VT Phase
- E

5
Temps-symbole

Figure I. 15 Représentation temporelle en amplitude normaksé&m phase (comptée Bn
radian) d’un signal DQPSK

Concernant I'évolution en phase, le signal DQPSKceslé sur quatre niveaux de
phase. Et Concernant I'évolution de I'amplitudeusicobservons que, au niveau d’une

transition de phase, l'intensité du signal diminue.
1.5.2.1.2. Représentation fréquentielle

Dans ce mode de représentation d’un signal optigugarle bien sir de son spectre.

Il est obtenu numériquement a partir de la tramséar de Fourier de la séquence temporelle.
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1.5.2.1.3. Représentation complexe

Pour illustrer les effets limitant la transmissioptique, le mieux est d'utiliser la
représentation complexe du signal DQPSK, ou ce muppelle la constellation. Cette
derniere est particulierement adaptée a la visatais des formats codés sur plus de deux
niveaux en phase car on peut repérer certains eféepropagation aisément.

Une constellation est un diagramme modélisé pareucle qu’on peut représenter sur
une partie réelle et une partie imaginaire. Ellemt de visualiser en amplitude et en phase
les différents symboles codés ainsi que les thiansitqui les relient. On peut aussi ne
visualiser que les symboles, sans les transitiBestype de représentations du signal optique
sera présenté dans le chapitre consacré aux siomsigbréliminaires de transmission aux
formats QPSK.Il existe une autre représentation essentielle néenrle diagramme de

I'ceil », il est obtenu en superposant 'ensembksyenboles de la séquence temporelle.
1.6. Compensation des effets physiques de la fiboptique
1.6.1. Amplification optique

L’introduction des amplificateurs optes est cruciale compte tenu des pertes
linéiques des fibres optiques. Ces amplificatedsarent des troncons de fibres optiques
(longueurs finies de 80 a 160n).

Un amplificateur optique est schématisé sur lafeigul6.

Ertrie Mubtiplemer
— (0 —
[salaenr lsolateur

Fibre dopée

Figure 1. 16: Amplificateur optique

Sortie

L’amplificateur optique trouve son utilité en trdisux de la transmissigi2] :
1) A I'émission, en tant que pré-amplificateur dmeé, il permet d’augmenter la dynamique
de la modulation. De cette facon, il donne au digtike transmis la puissance nécessaire a sa

protection contre les bruits de différentes natures
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2) A la réception, en tant que pré-amplificateurréeeption pour garantir le bon niveau de
puissance au signal en entrée du photorécepteur,

3) En ligne, pour compenser de maniere réguliégragsessaire) I'atténuation due a la fibre
optique.

Pour chacun de ces usages, les caractéristiquéanaglificateur sont optimisées.
Utilisé en pré-amplificateur a I'émission, la p@isse de modulation disponible en sortie de
'amplificateur est le paramétre le plus importahtla réception, c’est le facteur de bruit de
'étage de réception (amplificateur+photodiode) doit étre minimisé. Enfin, en ligne, le
gain est adapté aux pertes a compenser.

Actuellement, deux technologies sont communémeiigées pour amplifier le signal,
lamplification a fibre dopée Erbium (EDFA: ErbiunDoped Fiber Amplifier) et

I'amplification Raman.
1.6.2. Amplificateurs a fibre dopée

Le plus répandu des amplificateurs optiques a @egset I'amplificateur a fibre dopée
Erbium. Cet amplificateur optique fonctionne dan& troisieme fenétre des
téléecommunications optiques (autour d&51um longueur d’onde qucoincide avec le
minimum d’atténuation des fibres).

Il s’agit d’un dispositif amplificateur optique dgpe localisé comprenant en un seul
boitier compact (Figure I. 17la fibre dopée constituant le milieu amplificatele quelques
dizaines de metres de fibre, ce qui est considaémnte "ponctuel” au regard des dizaines de
kilometres de la fibre de transmission, ainsi qeiéaker de pompe qui produit une énergie
lumineuse de tres forte puissance et les composeagtitpies passifs nécessaires.

L’introduction de dopants (Erbium ou Ytterbium) data fibre est a l'origine de
'existence d'un niveau d’absorption supplémentamatour d’'une longueur d’onde bien
déterminée dépendante du dopant (pour I'Erbiun®8 Qmou 1,48umnm). C’est en pompant
précisément a cette longueur d’onde que l'on veeribtle phénoméne d’amplification
optique.

Des diodes lasers a semi-conducteur sont dispernébtes longueurs d'onde (lasers en

AG,As pour le 0,98m et lasers eh,G,As pour le 1,48m).
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Figure I. 17: Amplificateur optique a fibre Erbium

Le rendement d’amplification est excellent poursysteme optique, puisque plus de
la moitiéde la puissance de pompe absorbée peut étre t@msié signal. La fraction de
I'énergie restituée par les atomes sous forme d'giom spontanée est perdue et une partie
vient polluer le signal par I'ajout d’'un niveau Beuit di a I'émission spontanée amplifiée
(dégradation du rapport signal sur bruit).

Les EDFAs ont une large bande passanteT@2), ce qui rend intéressant ces
amplificateurs dans la perspective d’amplifier diiamwément plusieurs signaux multiplexés en
longueurs d'onde, sans distorsion du signal ugitecoyerN canaux dans une fibre optique
plutét queN fibres devenait un avantage économique indisogitabl

En général, 'EDFA offre un niveau de gain qui petrde compenser les pertes liées a
unedistance de fibr&O, de plusieurs dizaines de kilométres (Figure I. £2) gain se situe
généralement dans la fourchette 25 &dB5Le gain diminue avec la puissance d'entrée du
signal, alors gu'il augmente avec la puissanceaepp, jusqu'a atteindre la saturation. Le
rendement, défini comme le rapport du gaiB)(a la puissance de pompe injectée dans la

fibre (enmW), est donc maximal autour de la saturation.
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Figure I. 18: Evolution de la puissance dans une ligne de treassom

27



Chapitre | : Les systémes de télécommunicatiotilsteg optique H. BADAOUI

Le signal du laser de pompe peut étre couplé dafibre en montage copropagatif,
contrapropagatif ou les deux a la fois (pompagédxtonnel) (Figure I. 19).
Actuellement les EDFA peuvent couvrir les bandgset L de la fenétre de

transmission optique. De cette maniéere, aprés umuliiplexage partiel pour un canal, ce
dernier sera amplifié par un EDFA adéquat.

DFB "Signal" DFB "Signal”

Coupleur Coupleur
Fibré Fibre
= /m\._s@"" —EI—@\ Signal
1 de Sortie He Sortie
Laserde [solation Fibre Dopée Isolation Laserde

Pompage Optique Fi'bre.l?opée Erbium Optique Pompage
(60 dB) Erbium (60 dB)

D oD
() (b)

Fibre dopée a I'Erbium

=

Diode laser Diode laser
de pompe de pompe

(©)

Figure I. 19(a) Montage copropagatif
(b) Montagentrapropagatif
(c) Amplification de tgfEDFA avec pompage bidirectionnel

Il existe d’autres amplificateurs optiques tels des amplificateurs Raman qui
prennent une part non négligeable dans les systélme®lécommunications. Le but de
'amplificateur Raman est de pouvoir compenselpleges en lignes du signalleng de son

parcours dans la fibre de transmission.
|.7. La détection

Tout comme il existe plusieurs méthodes pour édfirdormation sur le signal
lumineux, il existe difféerentes techniques pourdaupérer. Les détecteurs optiques ne sont
sensibles qu’a l'intensité du sigretl non a sa phase. Pour récupérer I'informationerure
dans la phase, il faut faimeterférer le signal avec un signal de référenceirRe faire nous
pouvons penser a umontage ou le signal interfere avec un oscillategal stabilisé en
frequence et en phas€est le principe de la détection cohérente. Maismontage de
détection cohérenteeprésente un lourd investissement, tant sur l@ péechnique que

financier.

28



Chapitre | : Les systémes de télécommunicatiotilsteg optique H. BADAOUI

Nous allons aborder dans ce mémoire une technidue $mple, la détection
différentielle. Elle est décrite dans le chapit@ngacré a la génération et I'analyse des
séquences des données pour les simulations denismien aux formats QPSK.

[.8. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté succinctementhadégie sur laquelle notre choix
s'est porté, la fibre optique, les effets physiqgdespropagation et une description des
différents composants constituant un systéme desriression numeérique sur fibre optique.
Pour la conception d'un futur systeme de transmissoptique, nous nous sommes
concentrés sur les formats de modulation en phgdedK. Le chapitre suivant sera réserve
a la génération et l'analyse des séquences de éerpwur les simulations aux formats
QPSK.
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I1.1. Introduction

Les séquences pseudo-aléatoires sont de grandertamp® pour une variété
d'applications. Elles sont facilement produites ¢gi@s procédures récursives et sont connues
sous plusieurs noms comme : séguences récursigesrgive sequences RS), séquences
pseudo aléatoire (pseudo-random sequences PRS)erme&g de longueur maximale
(Maximal Length Sequences MLS), et séquences de (Brseudo Noise PN). Ces séquences
sont utilisées dans plusieurs domaines tels qu&aldment de spectre a séquence directe
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), le démiffet chiffrage en cryptographie, les
techniques de brouillage (scramblinff)], la détection des erreurs et beaucoup d’autres

applications.
[1.2. Intérét d’émuler le trafic de données par deséquences pseudo-aléatoire

Pour estimer la performance d'un systeme de trasssom optique, nous sommes
obligé de la tester expérimentalement ou par Fintiaire des simulations numériques car le
principe de ces derniéres réside dans la résolutionérique de I'équation non-linéaire de
Schrédinger qui décrit la propagation d’'une ondeiheuse. Or cette équation n’est pas
résoluble analytiquement, sauf pour des cas péersysolitons par exemple).

Le motif élémentaire d’un signal optique transmasslune fibre est appelé symbole.

Au début de la transmission, les données envoyaed'gmetteur au récepteur ne
portent aucune dégradation. Au cours de la propgagat cause de l'interaction des différents
effets (dispersion chromatique, effets non linégikeuit, etc) certains symboles transmis sont
plus dégradés que d’'autres. Donc, pour ne pastsneesou sous-estimer la performance, la
séquence des données qui est censée tester lanperée du systéme, doit contenir autant
des cas éventuellement dégradés par la transmiggede cas pas beaucoup affectés.

Les séquences les plus réalistes (ou plutdt ledésd) sont des séquences aléatoires
de longueur infinie. Simuler une transmission apdi@vec une telle séquence requiert alors
un trés long temps de calcul et une place mémaoipoitante, ce qui peut vite dépasser la
puissance de la machine. Donc, l'idée clé réside l'silisation des séquences dites
séquences pseudo-aléatoires ou séquenceqfRRRE8do-Random séquenceSgs séquences
sont des séquences déterministes qui contienremgeimble des arrangements possibles de
msymboles (sauf un). Une autre propriété intéressdatce type de séquences est que leur
fonction d’autocorrélation ressemble a la fonctibautocorrélation des processus blafit]s

C’est pour ces raisons qu’on les appelle pseudataté (PRS). Le choix de la longueur de la
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séquence utilisée peut avoir un impact sur leslteisude la simulation. En effet si la
dispersion cumulée dans le systéme est élevéeséglaence est trop courte, une impulsion
d’'un temps-bit s’élargie temporellement sur uneddwsupérieure a la durée de la séquence, ce
qui implique une perturbation des résultats de kitrmn (Il faut noter que ¢a tient juste pour
un format de modulation en amplitude, par exem@®RZN Donc, la longueur des séquences
utilisées pour les simulations est un parameti® itrgportant. Dans la suite de ce manuscrit,

on ne va pas s'intéresser aux problemes de la éamgles séquences.
[1.3. Génération d'une séquence Pseudo-aléatoireraire « PRBS»

La génération des séquences pseudo-aléatoireerdpmgiguement sur les propriétés
du corps de Galoig]. Elles ont une longueur impaire, égale albits.

Les séquences binaires pseudo aléatoires peuventc@bstruites en utilisant un
registre a décalage bouclé par une ou plusieutep@u-exclusifCe type de générateur de
séquences binaires pseudo aléatoires s'appellesgistre a décalage linéaire de contre
réaction LFSR(inear feedback shift register

La Figure II. 1 illustre un exemple d’'un schémapd@cipe d’'un LSFR utilisé pour la
génération d'une séquence PRBS. Le registre a afpeatst composé de m cellules, en
générale, pouvant contenir chacune un bit. A chamilsion de I'horloge, les bits sont
décalés d’'une section sur la droite. Le bit chakséda section la plus a droite constitue la
sortie du registre. Comme les bits sont décalés laedroite, il est nécessaire de fournir au
registre une nouvelle valeur pour la derniére telugauche. Cette valeur est fournie par une
fonction de rétroaction qui calcule le nouveau dit fonction des entrées des portes Ou-

exclusif.

\ 4

8.3 8. P &n

Y
Q

Séquence de sortie

Figure Il.1: Schéma de principe d’'un LSHR]
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Les coefficients{a},i00:2"-2 et{a} 0{ O]l présententes bits décalés par le

registre vers la droite a chaque impulsion de ldge. Pour 'exemple de la Figure Il. 1, la
relation de récurrence est donnée par |'équatiob) (I

3.,=8,039 (11.1)

Ou la sommation correspond a une sommation moduitaitleurs, équivalente a une
porte « XOR ». Elle posséde deux entrées et uneeséour que la sortie soit au niveau
logique "1", il faut que le niveau sur seulement ales deux entrées soit égal a "1" (Tableau
11.1).

Ulo |1
0o lo |1
1 11 |o

Tableau II.1: Table de vérité d’'une porte ou exclusif

Les liaisons du registre a décalage sont baséesnspolynéme primitif irréductible

h(x) d'ordre m(polynbme de Galois) qu'on peut le choisir parmi eartain nombre de

polynémes primitifs du méme ordreCes derniers sont dans la forme :
h(x)=> hx (11.2)
i=0

Avec :

hy=h,=1
ho{o}, Oj<m

Les liaisons du registre a décalage correspondextcaefficients des polynébmes
primitifs, en effet il existe toujours la premiégela derniere liaison puisque=,=1.

La Figure Il. 2 montre un schéma d'un registre LSpRpre a un polynéme
primitif h(x) . Si h=1, la liaison de rétroaction entre deux cellulesnes @, et a1 existe,

par contre si 0, elle n’existe pas.

! La construction de I'ensemble de ces polyndmesmgeéeaurs reste une tache compliquée. Pour cela, ldan
suite, nous allons utiliser des polynémes générstiinés par des différentes sources bibliograpsqu
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G2 S

Séquence de sortie

Figure I.2: Schéma d’'un registre LSFR propre a un polynémeipfih{x)

Le Tableau Il. 2 illustre une table de polyndmesiifs pour de différentes valeurs

de m.
Deg. m h(x) Deg. m h(x)

1 x+1 16 X+ x% +x3+x2+1
2 X?+x+1 21 X2+ x?+1
3 X* 4 x+1 22 XZ +x+1
4 Xt +x+1 23 X2+ x° +1
5 x5+ x2+1 24 X2+ xt + 3 +x+1
6 X°+x+1 25 XB +x° +1
7 X' +x+1 26 X +xE+x +x+1
8 X +xC+x% + x+1 27 X7 +x+x +x+1
9 X8+ x4 +1 28 X2+ x3+1
10 X+ x° +1 29 X2 +x2 +1
11 X+ x? +1 30 X0+ x0 + x4 x+1
12 X2+ x  +xr+x3+1 31 X+ x3 +1
13 X+ +x+1 32 X2 +x®B +x¥7 +x+1
14 X4+ x4+ x e x+1 33 xB+xB+1
15 x®+x+1 34 X+ xB +xM +x+1

Tableau 11.2: Quelques polyndmes primitifs appartenant au coepSalois GF (2)

38



Chapitre 1l : Génération et analyse des séquere@®nées pour les simulations H. BADAOUI
de transmission aux formatsS&P

Nous pouvons décrire la génération des séquencBS PR un LSFR en trois étapes :

- Etapel: initialisation des paramétrds, }._,  comme aléatoire sur chaque flip-flop avec la

i=0m-1
restriction de ne pas les présenter avec des gateutes nulles car cela impliquerait une
sortie constamment nulle, (si les deux entréesedporte XOR sont au niveau logique "0", la
sortie donne un niveau logique "0").

- Etape?2 :calcul des autres paramétr{eﬁ} _, par l'utilisation d’'une séguence récurrente

i=m 2™
de la forme :
a(m+i) = hm—1a'i+m—1 + hm—2ai+m—2 Tt hlai+1 + hOaI (” 3)
Avec:
i=0:2"-2

Etape3 : La PRBS est obtenue a partir des valeurs sucessdiy bit le moins significatif. La

séquence construite est périodique de longtiemaximale L =2"-1). Puisque la longueur
d’'une séquence PRBS est impair donc il y a uneytiégie entre les bits « 1 » et les bits
« 0 ».L'équiprobabilité des « 1 » et des « 0 » dames PRBS n’est pas parfaitement réalisée.

[1.3.1. Exemple d’application
[1.3.1.1. Méthode physique a partir d’'un registre LSFR

On présente un exemple ou on s'intéresse a gémgeeséquence PRBS de longueur
égale a 15 = (21) bits.

Pour obtenir une telle séquence il nous faut unR_R8stré sur la Figure II. 3.

) M
|\ 1
a
a » a > & » % a0a1a2a3a4asa=ea7agagamanalzaisai4

Figure 11.3: Exemple d’'un schéma de principe d’'un LSFR

D’'une maniere générale, le diagramme d’'état it succession deT —1) états, a

partir d’un registre a décalage. Suivant notre gdemle diagramme d'état pour le LFSR

2 Sj jamais, le polynéme générateur h(x) utiliséshigas un polynéme primitif sur GF(2), le résultatétre une
séquence mais avec une longueur qui n'est pas rakxim
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consiste en 15 états différents de 4 bits. Chaqueet état est obtenu par le décalage de I'état
précédent d’'un seul bit a la droite, et remplacdantenbit a gauche par le résultat d'une
addition module 2 correspondant a I'ensemble dsc# utilisé. La Figure 1. 4 illustre le

principe du diagramme d’état pour la LSFR.

Nombre des états Etats
0 1 0 0 0
1 0 1 0 0
2 0 0 1 0
3 1 0 0 1
4 1 1 0 0
5 0 1 1 0
6 1 0 1 1
7 0 1 0 1
8 1 0 1 0
9 1 1 0 1
10 1 1 1 0
11 1 1 1 1
12 0 1 1 1
13 0 0 1 1
14 0 0 0 1
15=0 1 0 0 0

Figure 11.4: Principe du digramme d’état pour la LSFR

- Etapel :On commencear I'état initial: (ae a ao): (1 00 O)

a, =a Ua,
a;=a,Ua
a,=a,0a,
a7:a'4|:|a'3
a;=asa,
- Etape2 18 =8 U &g
8, =a, Uag
a, =3, Ua,
a, =a,Uag
a3 =a, Ua
a, =ay Uay

- Etape3:

La séquence PRBS de sortie est :

(202,2,8,2,85858,2,858,08,8,8158;,) = (0001001100111
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Ce LSFR peut produir@* -1 séquences binaires pseudo-aléatoires équivalpates

une permutation circulaire. La Figure Il. 5 illistte principe d’obtention des séquences

équivalente$5].

000100110101llh
00100110101111
0100110101111

000100110101111
0

00 0
000 0

0001

00010 1

000100 & 1
0001001
00010011
101111 000100110 L
01111 0001001101
1111 00010011010
111 000100110101 ] 0

11 0001001101011 1
1 00010011010111 1

100110101111
00110101111
0110101111
110101111
10101111
0101111

@ (b)

Figure 11.5: (a) lllustration de2* -1 séquences équivalentes par un décalage versita dro
(b) lllustration d2* —1 séquences équivalentes par permutation circulaire

La sommation modulo 2 de deux séquences PRBSagutes forme une séquence
PRBS qui appartient a I'ensemble des séquencevadgnies obtenues par permutations
circulaires.

Suite a notre exemple, la sommation modulo 2 dex geemieres séquences PRBS
produit la cinquieme séquence PRBS.

De méme, on pourrait aussi construire une séqueR&S a partir de I'équation de
récurrencel(.3). Pour obtenir une telle séquence il nous faupalgnéme primitif sur GF(2)

d’ordre m=4. A partir du tableau Il. 1 nous obtesiofx) = X' + x+1.

- Etapel :Nous prenons comme état init (ae a, a ao) égale ‘(1 00 O),
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4 = h3a‘3 + h2a2 + hla'l + a'O
5 = h3a4 + h2a‘3 + hlaZ + al
6 = h3a‘5 + h2a4 + hla'3 + a'2
7 = h3a6 + h2a5 + hla'4 + a‘3
8 = h3a‘7 + h2a‘6 + h1a5 + a4

a
a
a
a
a
a, = h,a; +h,a, +ha, +a;

- Etape2
a’lO = h3a9 + h2a8 + h1a'7 + a6

a’ll = h3a10 + h2a9 + hla'B + a'7
a’12 = h3a11 + hZalO + h1a9 + a‘8

a'13 = h3a12 + hZall + hla'lO + a‘9
a'14 = h3a13 + h2a12 + hla'll + a‘lO

- Etape3 :
La séquence PRBS de sortie est :
(202, 2,8,3, 852, 3535840,,8,,8,38,,) = (0001001100111
Sur la Figure 1l. 6, on présente une séquence reir@eudo aléatoire (PRBS) de

longueur* -1.

I ! !

| | |
ool - I D DR N BN B 1]

| | |
AR B B -ty 4y
0.7F-—-—-—---—1 F--F--—--"-"#4 -~ --4-—-4r- K-

0.6~

0.5~

0.4F—————-1-—1 e -4+

0.3~

0.2F -

0.1f 11 -1 -+ 4+t

2]
o R
o
\l
ok---
o

0 100 200 300 400 500 800

Temps bit

Figure II. 6: Une séquence PRBS de longuti1
Laséquence00100110101111
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[1.3.2. Propriétés des séquences PRBS

On distingue certaines propriétés intéressantes séegiences PRBS. Nous les

décrivons dans les sous-parties suivantes.

[1.3.2.1. La fonction d’autocorrélation

La fonction d’autocorrélation d’'une séquence bgseudo-aléatoire,a, ......a,__,

de longueurL est donnée par :

(11 4)

La Figure Il. 7 illustre le principe de la fonctialiautocorrélation d’'une séquence
pseudo-aléatoire binaire.

A

1] 1 1

La fonction d’auto corréaltion p(i)

I I g

R N 1/L H
2" -1 2x@"-n '} !

A
_{

Figure Il. 7: La fonction d’autocorrélation d’'une séquence psealdatoire binaire

La fonction d’autocorrélation est périodique. Gastire :

p(i) = pli+L) (Il 5)

La séquence PRBS a la particularité, lorsqu’elkecesrélée, de n’offrir qu'un seul
maximum de corrélation a l'origine. En effet, ellst une suite aléatoire de bit de longueur

finie de telle maniere que deux bits successifsament pratiquement pas corrélés.
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La fonction d’autocorrélation d'une sequence ré@le complexe),,a,,a,,..,a,, est

définit comme :

L-1

p(i)I%Zaj A (11 6)

Avec:
i =0,x1%2,...
Une fonction d’autocorrélation physique en assdciam niveau -1 ou 1 a une

séquence binaire (selprl)*,(-1)*,...,(-1)*) est donnée par :

pli)= %Z(—l) (I.7)

Avec:

i =0:2" -2, L étant la longueur de la séquence;gta

L’équation (11 .7) est obtenue tout en remplacant les bits « 1 supawvaleur de « -1 »

et les bits « 0 » par une valeur « +1 ».
[1.3.2.2. La périodicité

Les séquences PRBS générées et montrées sur lee Fidy sont des séquences

périodiques d’'une période @8-1 bits.
[1.3.2.3. Propriétes statistiques

La longueurL des séquences PRBS est définie comme suit :

L=2"-1 (11.8)

En effet, comme leur longueur est impaire, il yoecément un déséquilibre entre le
nombre de « 1 » et le nombre de « 0 ».

L’équiprobabilité des «1» et des «0» dans uRB®n’est plus parfaitement
satisfaite.

Le nombre de « 1 » est égalZA'™".

Le nombre de « 0 » est égal a™* -1.
[1.4. Séquences de DeBruijn

Dans les simulations numériques, on résoud I'égoaton linaire du Schrodinger en
utilisant la méthode dite de Fourier itérative & p@parés (08SFM : Split-Step Fourier

Method) [6], une méthode qui nécessite des nombreux passageéemaine spectral au
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domaine temporel. Pour accélérer cette méthodes remons intérét de profiter de
I'algorithme de la transformée de fourrier rapiéf® Qui, pourtant, nécessite des séquences a
nombre de symbole en puissance de 2. Du coup,leesimulations de propagation sur fibre
optique, les séquences PRBS présentent un incamtérieur longueur ne peut pas étre une
puissance de 2. Pour palier cet inconvénient, owl souvent les séquences PRBS a des

séquences de DeBruijn, les dernieres étant bigui@emapour ce type de simulatigiig
[1.4.1. Définition d’une séquence de DeBruijn

Ces séquences sont définies de telle maniére egs’etiontiennent tous les
arrangements de m symboles possibles. Elles ontamgeieur deq™ symboles, ou g est le

nombre de différents symboles dans notre alphabetest le nombre de cellules constituant
le registre LSFR.

L’ensemble des séquences de DeBruijn est constieitdeux manieres radicalement
différentes, soit :

- par l'utilisation d’'un graphe connexe et équilibli€ « graphe d’Euler 18],

- apartir d'une séguence pseudo-aléatoire avealtaoin symbole.

Alors qu’avec la premiére méthode nous pouvonsnibteutes les séquences de
DeBruijn possibles, nous allons nous intéresseguement a géenérer une séquence de
DeBruijn par la deuxieme technique. Une séqueneedusaléatoire implique une séquence
de DeBruijn par I'ajout d’'un zéro logique « 0 » dde plus long train de « 0 ». L'inverse
n'est pas toujours vrai. C'est-a-dire, une séquelecBeBruijn ne résulte pas toujours a une
séquence pseudo-aléatoire en enlevant un « 0 >coRaéquent, on peut avoir des séquences
de longueur paires mais qui possedent aussi lgsigtés des séquences pseudo-aléatoires.

La Figure Il. 8 illustre un exemple d’'une séquededdeBruijn d’'une longueur de 16

bits. Dans cette séquence on peut distin 2*esrrangements de 4 bits.
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(" (000D
(0001
(001D
(0011
(010

Figure Il. 8: Ensemble des sous séquences de 49jits

[1.4.2. Génération d’une séquence de DeBruijn

Une séquence de DeBruijn binaire est obtenue ar mphune séquence PRBS. On
rajoute un « 0 » dans le plus long train de « Qune&lPRBS. Par suite on aura autant de « 1 »
que de « 0 » ce que signifie que la longueur dedmence est paire.

Prenant 'exemple d’'une séquence PRBS obtenueldaession 1.3.1.2 :

Séquence PRBS : 000100110101111

Pour construire une séquence de DeBruijn on rajonteéro logique au milieu de la
sous séquence de 3 bits, on obtient la séquencanseli: 0000100110101111.

[1.5. Séquences Pseudo-aléatoires quaternaires « Q8»

Les séguences quaternaires pseudo-aléatoires, querses PRQS pour Pseudo-
Random Quaternary sequenaas, une longueur égale a une puissance de 4 mapsitiole
et elles sont répétées périodiquement. Elles séges de deux maniéres différentes. Soit :

- par une méthode basée sur GF(4) car on ne pedgéfias une porte XOR sur des

objets avec quatre niveaux.

- En utilisant un multiplexage entre deux séquensesigio-aléatoires binairfE)].

Pour expliquer ces deux techniques, nous avonssiclu@ les illustrer par des
exemples.

La premiere méthode suit le méme principe que gearséquences PRBS. La Figure

[I. 9 illustre un registre a décalage suivant utyp@dme primitif irréductibleh(x) d’ordre

m (polyndme de Galois), cette fois ci définit suctaps de Galois GF(4)11].
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— M N D
wl () (O )
— a1‘+m—1 a'i+m—2 ---—¥ ai+l a-.
.,8,8,

Figure Il. 9: Registre a décalage suivant un polynéme h(x)

h(x) =x™+h, X" +...+ hx+h; (11.9)

Avec :
h OGF(4), h, 20

Le LSFR est composé de m cellules et chacune mtes@léments de GF(4), qui sont

A,mos--a . L’élément de la rétroaction sexa, et son contenu est donné par

a

i+m-1"

I’équation de récurrence (11.10):

& = NoaBins ~NBiime — -~ ha, —heay (1110
Avec:
3 06F{a-4

Comme pour le cas de la génération des séquencBsS,Ples coefficients du
polyndme correspondent aux liaisons de rétroadtioregistre.

Une séquence quaternaire comprend quatre étatgmdmokes (0), (1), (2), (3) et qui
appartiennent au corps de Galels  .(4)

L’équation (11.10) nécessite des opérations aritliooés d'addition et de

multiplication. Elles sont données dans le Tabléadi:
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+ 0 1 2 3 X 0 1 2 3
0 0 1 2 3 0 0 0 0 0
1 1 0 3 2 1 0 1 2 3
2 2 3 0 1 2 0 2 3 1
3 3 2 1 0 3 0 3 1 2

Tableau 11.3: Tableaux arithmétiqug4 2]

Il faut noter que sur le corps GF(4), 'opératiaithemétique d’addition et celle de

soustraction sont similaires.
[1.5.1. Exemple d’application
[1.5.1.1. Méthode de GF(g=4)

On site un exemple pour générer une séquence PBQ8&gueur égale a 15
symboles.

On s'intéresse alors a générer une séquencé-desgmboles pour m=2. On choisit
un polyndéme primitif d’ordre m=2, par exemjh(x) = x* + x + 2[11].
A partir de I'équation 11.8, on peut identifier lemefficients avec ceux de notre

polyndme générateur choisi. On obtient :
hp=2 h=1

Dans ce cas, le LSFR est illustré sur la FigurgQl:

A

—hl_:—l —l’b:—z

80838845868 8583 Py 14 2 P4 4

Figure Il. 10: Un LFSR pour générer une PRQS

Tout d’abord, on fixe I'état initial du registregispar exemple :
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(80.21)=(02)

L’équation récurrente (11.9) permet d’écrire alors

1=0, ags2 =~My-18042-1 ~M2-28042-2

i1=1 a4p =~y q@p1 ~hp o845 o =—May —hpay

1=2, a4p =~y gd4p1 ~My 23452 = —Mag —hpay
1=3, @&z =~hy183451 ~hp_283:2-2 = ~a, —hpag
i1=4, a2 =~hyqay,5-1 ~yp8440-2 = ~as — o2y
1=5, as4p =~y 185:51 ~My_ra5.5 5 = ~hjag —hyas
1=6, agip =~y 185101~y r85.0- = —hyay —hyag
1=7, a742=~hyqa7,51 ~hy_ra7.5-5 = ~ag — hpay
1=8, agy2=~hy 188421~ Np_28g:2-2 = ~mag — hpag
1=9, agyp=~Ny189+2-1 ~ hp_289:+2-2 = ~yayy — hpag

1 =10, a2 =~Ny_1@10+2-1 = ho-210+2-2 = ~Ma1 — oayo
=11 @345 =~y 91401 ~ o 2811405 = ~hyay, — hoayy
1=12, agp1p = ~Np181240-1 ~ho-281042-2 = ~May3 — Moay

La séquence PRQS de sortie est :

(a0a1a2a3a4a5a6a7a8a9a10a11a12a13a14) = ( 0]1310221203323)
Une séquence pseudo-aléatoire quaternaire poseedelds enchainements de m

symboles sauf 1, le 00.
11.5.1.2. Méthode de multiplexage entre deux séqueas de DeBruijn

De méme, on peut générer une PRQS a partir d'utiplexage entre deux séquences
PRBS. En appliquant la méme méthode sur deux ségseate DeBruijn binaires on obtient
une séquence de DeBruijn quaternaire associé RRQES.

Sur la Figure 1. 11, on présente le principe ddtiplexage entre deux séquences de

DeBruijn. Tout d’abord, on génére I'ensemble deguséces de DeBruijn a partir d’'une

PRBS obtenue par permutation circulaire, ensuitel@rale chaque séquence par un facteur
deiE.Le multiplexage entre une séquence de DeBruijnel’'décalée par rapport a l'autre

fournit une séquence de DeBruijn associée a unePR®tte opération est illustrée dans le
Tableau 11.4.

49



Chapitre 1l : Génération et analyse des séquere@®nées pour les simulations H. BADAOUI
de transmission aux formatsS&P

00—, O

0Ol 1

10 2

11— 3

Tableau I1.4: Principe de multiplexage

Séquence de DeBruijn

0000111101011001 ;<

00-0
_ Multiplexage | 01-1
10- 2
11- 3
VYVVFVVVVVYYYVYYYY

_ Séquence de DeBruijn décalée par 4/2

00111101011001(

Figure 11.11: Principe de multiplexage entre deux séquencesedB¥ijn

Sur la Figure 11.12, on présente un exemple réakgpit pour la génération d’'une

séquence PRQS.

Séguence de DeBruijn
I

I 1] I
e e e B S S . S -
ﬂ.l---------1:--------- ---------i --------- T P --------E---------i---- —_—
L e . S R e CE e . e .

[.] '|$! ,:u:: !Iﬂ ﬂ!!“ , =T ﬂ;ﬂ L= i) D

Séquence de DeBruijn décalée de par 2 bits

¥ T T ¥

LT SRR R T PR SRR PR Y CEERF TR SRR R PR CEETETR
A A R A—— SN i ok [ S B
| L ETEEEETY TRRNI FEPE R S e B s
i | ISR ---------E --------- essflsivdlcssfoseigeasflenss il s e W o o ]
“ﬂ 1 ZL! 3:: am ;ﬂ é A m B
Séquence pseudo-aléatoire pour un codage a quatre@aux de phase

I ] I
) r_. _1
a m ﬁ JI!! 401y :'n é L= -] [3s &)

Figure 11.12: Multiplexage entre deux séquences de DeBruijn pbtenir une séquence
PRQS de longuedr, g=4, m=2
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I1.6. Détection différentielle

L’idée de la détection différentielle est de faingerférer le signal optique transmis
avec lui-méme, mais décalé d’'un temps-bit. Poua ¢lsignal optique est injecté dans un
interférométre de Mach-Zehnder. Ce dernier est nierferométre a deux ondes, et |l
comporte deux sorties : le port constructif, paeguel les interférences entre les signaux
provenant de chacun des deux bras sont constreicties signaux sont en phase, et le port

destructif, pour lequel les interférences entrencémes signaux sont destructives.

AN

DOPS % %
N

Q.
_% | %

N J \ )

Interférométre différentiel Détecteur différentiel

Figure Il. 13: Schéma de principge démodulation d’'un signal DQPSK

Cet interférometre est appelé démodulateur diftegenll est placé juste avant le
détecteur, et forme avec lui ce que I'on nommerdétecteur différentiel (Figure II. 13).

[1.6.1. Précodage différentiel

Un codage différentiel permet de coder l'informatsur la différence de phase entre
un bit et le bit précédent et/ou entre un symbble symbole précédent respectivement pour
la DPSK et/ou DQPSK, ceci est nécessaire avantraigeger a la modulation optique. Par
conséquent, I'information détectée n’est pas linfation logiqgue codée en phase par chaque
symbole. Pour récupérer I'information que I'on dier a transmettre, il est nécessaire, au

niveau de I'émetteur, d’effectuer un codage logidaeda séquence binaire a transmettre.
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[1.6.1.1 Précodage DPSK

Le précodage logique requis pour une modulation DP&ut étre schématisé par la
Figure II. 14:

p Séqguence pré-codée
Porte XOR == D 5

Sequence binaire

»

Retard d'1
temps bit

Figure Il. 14: Schéma de principe de pré-codage des séquences PRBS

11.6.1.2. Précodage DQPSK

Comme on utilise quatre symboles différents, omsmaet deux bits par symbole.
Donc pour obtenir un débit de 40 Gbits/s, on péduire le débit de modulation par deux a
I'entrée c’est-a-dire on aura une rapidité de matioh de 20 Gbaud a l'entrée: c'est le
principe de la DQPSK.

Généralement, ces sous-séquences correspondersigguance des bits impairs et a
celle des bits pairs de la séquence initiale. Lgueéce des bits impairs est usuellement
appelée la séquence | (pour In-phase), et la séquias bits pairs est usuellement appelée la
séquence Q (pour) Quadrature.

En raison de la nature différentielle du décodamesdune transmission DQPSK, une
fonction de précodage est exigée pour fournir acédirect des données d’entrée (séquence |
et séquence Q) vers la sortie (u et v). Le préomdbes séquences PRQS est composé de
fonctions logiques AND, OR et XOR ainsi que denéig de retard. Mathématiquement,

l'opération du précodage est décrite par les emsasuivantegl3]:

U = (e O Q)1 D upeey) + (1 0 Qi )(Qk Oviey) (11
Vi = (e DQ)Qc O Vyeg)+ (1 D Qi )1k Duyg) (112

Ou O présente un ou exclusive,

| et Q. sont les bits originaux,

uy et v, sont les bits précodés.

De ces équations, on obtient la table de veérit€ahleau I1.5:
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Iy O By, Vi
. . -] Vi
0 1 o "y
I 0 Ved oot
I 1 ot et

Tableau Il. 5: Table de vérité du précodage DQPSK

[1.7. Outil d’analyse des séquences

Les résultats d’analyse des séquences qui serés¢mtés dans ce chapitre sont issus
de l'application d’outils numériques. Cette analgst effectuée sous un logiciel puissant,
complet et facile a utiliser, c’est du « MATLAB.

Ce dernier est un environnement performant, owteextensible pour le calcul et la
visualisation. L'approche matricielle de MATLAB pegt de traiter les données sans aucune
limitation de taille et de réaliser des calculs @uoues et symboliques de facon fiable et

rapide. L'approche ouverte de MATLAB permet de tam® un outil sur mesure.
[1.8. Résultats de I'analyse des séquences
[1.8. 1. Résultats d’analyse des séquences binaires pseudéatoires « PRBS »

Afin de caractériser une séquence quelconque p@oraa ca capacité de posséder
des propriétés du type pseudo-aléatoire, on vatésdmser a tester la fonction
d’autocorrélation des différentes séquences bigaittilisées couramment pour des
simulations numériques et celle de la séquencecliasgements d’état pour un nombre de
cellule m constituant le registre LSFR égale aQ0.peut dire qu'une séquence possede de
bonnes caractéristiques pseudo-aléatoires si sdidand’autocorrélation présente un trace
complétement plat. De plus, nous allons effectues analyse statistique d’'une séquence

PRBS et celle de la séquence des changements d’état
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11.8. 1.1. nombre de cellules égal a 10, polyndme primitifi(x) = x'° + x® +1

Dans la Figure Il. 15, on présente les fonctioramuticorrélation pour deux types de
séquences a m=10, correspondant a une séquendmzéatoire binaire et sa séquence des
changements d’états. Cette derniere est obtenuke pamultiplexage » entre un bit et le bit
précédent afin d’obtenir un symbole. Ce qui suit,dira que la séquence des changements
d’états est une séquence quaternaire qui peut Eréeslvaleurs 0, 1, 2 ou 3. Par exemple une
séquence binaire « 0101110 » a sa séquence degeamamts d’état « 1213320 ».

La fonction d’autocorrélation d’une séquence PRBSassimilée par un pic de Dirac
a l'origine d’amplitude égale a 1, ceci traduitfét que, lorsqu’elle est corrélée, de n’offrir
gu’'un seul maximum de corrélation. D’autre partpsidécale la séquence d’'un seul bit la
fonction d’autocorrélation sera constamment nudi@st-a- dire la séquence PRBS est
décorrelé a l'origine ce qui confirme que les bitsit totalement indépendants.

ng 18
0E 06
o if} 4
. S N B N SN
X0 &0 B a0 1000 130 1 X A0 B am 1000 X0

Séqguence pseudo aléatoire binaire de 1023 bits  Séquence des changemenis d’état de 1023 symhole:
(a) L)

Figure Il. 15: (a) La fonction d’auto corrélation de la séquence psaldatoire binaire
(bb.a fonction d’auto corrélation de la séquence desigements d’état

De méme, on remarque que la fonction d’autocoiclatle la séquence des
changements d’état est similaire a celle de la PRBS&is elle n'est pas une séquence
qguaternaire pseudo-aléatoilea propriété de la séquence des transitions d’URBSPqui
manque pour qu’elle soit une PRQS, est qu’elle omtient pas tous les enchainements
possibles de m symboles.

Dans le cas d’'une séquence PRBS, on a quatre cesrd#ation et la probabilité

d’avoir deux bits similaires est identique a lahabilité qu’ils soient différents. En effet,
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pendant le calcul de la fonction de corrélatiotesideux bits sont égaux on ajoute un « 1 » a
la fonction de corrélation et s’ils sont difféerems enléve un « 1 ». Par contre, dans le cas
d’'une séquence PRQS, on a 16 cas de corrélatiten gdssibilité d’avoir deux symboles
similaires est moins probable que celle d’avoirxdsymboles différents. La fonction de
corrélation permet de quantifier le taux de resdande entre les symboles. Si les deux
symboles sont égaux on ajoute un « 1 » et s'ils difiérents on enléve un « 1/3 ».

D’apres les statistiques, on remarque que le nemés « 1 » est supérieur au nombre
des « 0 ». En effet, puisque la longueur de laesgcpiest assez grande, la probabilité d’avoir
des « 0 » est presque égale a celle des « 1 ». égcsimilaire pour la séquence des
changements d’état qui contient un nombre desszéférieur aux autres symboles a savoir

«1», «2» «3» Ceciestillustré dans le éablll. 6

Etats logiques| 0 1 0 1 2 3

Nombre 511 | 512 | 255 256 | 256 256

Probabilité |0.49950.50050.2493 0.2502 0.2501.2502

Tableau Il. 6: Analyse d’'une séquence PRBS de 1023 bits

La longueur de la séquence binaire a simuler egparametre tres important. Des
études ont montré que des séquences trés longega;§ 2" bits voire plus, sont nécessaires

pour que les résultats de simulation d’une transiomsa 40 Gbit/s soient significatifs.
[1.8.2. Résultats d’analyse des séquences de DeBruijn asges a des séquences PRQS

Les analyses menées ici portent sur le méme pdrgue celles des séquences PRBS,

il s’agit d’'un ajout d’'un zéro logique « 0 » daesplus long train de « 0 » d’'une PRQS.

11.8. 2.1.Nombre de cellules égal & 10, polyndme primitih(x) = x'° + x® +1
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92, 200 .'..;‘l. l:-l.r 0 1000 0 = w0 P & i o 1300
Séquence de DeBruijn de 1024 hits sequence des changements d’état de 1024 symboles
(a) (h)

Figure Il. 16: (a)La fonction d’auto corrélation de la séquence DgBr
(la fonction d’auto corrélation de la séquence lilngement d’état

La Figure 11.16 montre que I'ajout d’'un zéro a wdguence pseudo-aléatoire pour
obtenir une séquence de DeBruijn perturbe totaléseefonction d’autocorrélation.

Le Tableau II.7 présente une analyse statistiquaedséquence binaire de DeBruijn
de 1024 bits. Cette analyse vérifie la propriéténd’ séquence de DeBruijn : la probabilité
d’occurrence de chaque bit est identiqgue. Cediastaire pour sa séquence des changements

d’'état associée.

Etats logiques| 0 1 0 1 2 3

Nombre 512 | 512 | 256 | 256 | 256| 256

Probabilité |0.500Q 0.50000.2500 0.250p 0.2500.2500

Tableau Il. 7: Analyse d’'une séquence de DeBruijn de 1024 bits

[1.8. 3. Résultats d’analyse des séquences quaternaires pdetaléatoires « PRQS »
11.8.3.1. Nombre de cellules égal 10, polyndme primitifii(x) = x'° + x* +1

La Figure 1. 17 illustre la fonction d'autocorrétan d’'une séquence de DeBruijn

associée a une séguence PRQS obtenue par le exdtipl entre deux séquences de DeBruijn

suivant le polyndéme primitih(x) = x + x> + 1
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Séquence PROQS de DeBruijn de 1024 symboles

Figure Il. 17: La fonction d’autocorrélation de la séquence PR®®eBruijn

Le Tableau 1.8 expose une analyse statistiqueedséguence PRQS générée par le
polyndme primitith(x) = x° + x* +x® +x®* + x> + x+ 1 La séquence quaternaire pseudo-
aléatoire contient quatre symboles qui sont «@ %,», «2», et «3», a partir de ces
symboles on construit une autre séquence des amamge d'état qui comporte seize
symboles obtenus par le multiplexage entre un slergtaun précédent de la séquence PRQS.
Donc on obtient les symboles constitutifs de lausége des changements d’état suivant :

«O» «l» «2» «3» «d» «5» «B6Ppxx«8» «9» «10» «11», «12 »,

« 13 », « 14 », « 15 ».
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Etats logiques Nombre Probabilité
0 256 0.2500
1 256 0.2500
2 256 0.2500
3 256 0.2500
0 64 0.0625
1 64 0.0625
2 64 0.0625
3 64 0.0625
4 64 0.0625
5 64 0.0625
6 64 0.0625
7 64 0.0625
8 64 0.0625
9 64 0.0625
10 64 0.0625
11 64 0.0625
12 64 0.0625
13 64 0.0625
14 64 0.0625
15 64 0.0625

Tableau Il. 8: Analyse statistique d’'une séquence PRQS de DeBdeijt024 symboles

11.8.4. Résultats d’analyse des séquences PRQS paméthode du corps de Galois GF(4)

Le polyndmex” + x° + 2x° + 3x* + 3x” + x+ 2génére une séquence PRQS de longueur
égale a 16383 symboles, sa fonction d’autocoro#iagst illustrée dans la Figure II. 18.
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H.".':J.I 'I'Ji.l‘d‘ rj.;n.:.' ti‘n.ll.l.l 'll.liJ.N.?' IJ.iN.:LI 14-liil.l.l 'm.il.l‘-.l
Séquence PROQS de 16383 symholes
Figure Il. 18: Lafonction d’autocorrélation d’une séquence PRQSGE83 symboles
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D'aprés la Figure 11.18, on remarque que la fonctid’autocorrélation est
completement plate. Ceci signifie que si on détamkeequence PRQS d’un seul symbole, ses
symboles seront totalement indépendants.

Le Tableau II.9 illustre I'analyse statistique de déquence quaternaire de 16383
symboles, ainsi que la séquence des changemetds d’'é

Etats logiques Nombre Probabilité
0 4095 0.2499
1 4096 0.2500
2 4096 0.2500
3 4096 0.2500
0 1023 0.0624
1 1024 0.0625
2 1024 0.0625
3 1024 0.0625
4 1024 0.0625
5 1024 0.0625
6 1024 0.0625
7 1024 0.0625
8 1024 0.0625
9 1024 0.0625
10 1024 0.0625
11 1024 0.0625
12 1024 0.0625
13 1024 0.0625
14 1024 0.0625
15 1024 0.0625

Tableau II. 9: Analyse statistique d’'une séquence PRQS de 4096dgm

[1.8.5. Résultats d’analyse des séquences binaineseudo-aléatoires précodés

Dans le cas de la DPSK, le précodage logique dséaeence PRBS donne une autre
séquence PRBS. La Figure Il. 19 montre un exempleedséquence PRBS précodée de 15

bits. Cette derniére, est similaire a celle de RBB de départ décalée cycliguement d’'un

59



Chapitre 1l : Génération et analyse des séquere@®nées pour les simulations H. BADAOUI
de transmission aux formatsS&P

facteur égale a 12. Ceci n’est vrai que si lerbttdl qu’on veut I'additionner avec le premier
bit de la séquence PRBS est égal a 1. Par comtieebg avec lequel on veut I'additionner
avec le premier bit de la séquence PRBS est a, ©0 obtient la séquence PRBS de départ

logiquement inversée.

Séquence PRBS .| Séquences PRBS possibles
000100110101111 | ooo100110101111

5/ 001001101011110
010011010111100

1 100110101111000
001101011110001

Séquence PRBS_précodée 011010111100010
111000100110101 110101111000100

101011110001001
01011110001001 1
101111000100110
011110001001101
111100010011010

» 111000100110101

110001001101011
100010011010111

Figure II. 19: Précodage d’'une séquence PRBS de longueur égalbit 1

[1.8.6. Résultats d’analyse des séquences quaterres pseudo-aléatoires précodés

Dans le cas de la DQPSK, le précodage logique dagéapience PRQS donne une
autre séquence quaternaire qui n’est plus une ségueRQS. La Figure Il. 20 montre le
résultat d’'un exemple d’'une séquence PRQS précaligee longueur de 15 symboles. Les

deux séquences de sortias et v, seront obtenues par l'utilisation d’'une table dgité

mentionné dans le Tableau Il. 5. Les deux séquepeandées sont envoyées a I'émetteur
pour coder la porteuse optique.
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Séquence PRQS
0113102212033

YYVYYYYYYYIYYYY 2 wrrreeen(1 0)

Séquencel ,_précodée
000100110101111

SéquenceQ, _précodée
111000100110101

Séquenceu, _précodée
0 011011000001010

Séquencev, _précodée
0 001000010110110

YYVYYYYYYYYYYYY

Séquence PRQS_précodég
023022010112130

Figure Il. 20: Principe du précodage d’'une séquence PRBS de lanégeale a 15 bit

[1.8.6.1. Analyse d’'une séquence PRQS précodée

On présente dans la Figure Il. 21 la fonction ddaatrélation d’'une séquence PRQS
précodée. On constate gqu’elle est totalement dififierde celle d’'une séquence PRQS.

00 200 300 400 S0 B0 70 B8I0 900 1000
Séquence PROQS précodée de 1022 symhboles

Figure II. 21: La fonction d’autocorrélation d’une séquence PR@3@R3 symboles
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L’analyse statistique d’'une séquence PRQS précondés a assuré qu’elle n’est pas
une séquence PRQS. Le Tableau 11.10 montre un draftgnalyse pour une séquence PRQS
précodée dont laquelle on remarque la probabiliGecdrrence de chaque symbole est

différente.

Etats logiques Nombre Probabilité
0 511 0.4995
1 512 0.5004
2 0 0.0000
3 0 0.0000
0 127 0.1241
1 384 0.3753
2 384 0.3753
3 128 0.1251
4 0 0.0000
5 0 0.0000
6 0 0.0000
7 0 0.0000
8 0 0.0000
9 0 0.0000
10 0 0.0000
11 0 0.0000
12 0 0.0000
13 0 0.0000
14 0 0.0000
15 256 0.2502

Tableau Il. 10: Analyse statistique d’une séquence PRQS_précod&eaBsymboles

11.9. Conclusion

Pour émuler un trafic de données réelles d'unestnéssion utilisant un format de
modulation avec quatre niveaux, on se dirige vees déquences pseudo-aléatoires

quaternaires, dites PRQS. De nombreuses analydegtérfaites afin de confirmer ses
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propriétés telles que le comptage des états ebredidn d’autocorrélation. On a remarqué
dans un premier temps que la fonction d’autocdio#gp(n) d’'une PRBS et celle d'une
séquence des changements d’'état de longueur Leenstantes pour n différent de 0 malgré
que cette derniere n'est pas une séquence pset@loied quaternaire. En deuxieme temps
on a remarqué gqua fonction d’autocorrélatiop(n) d’'une DeBruijn de longueur L n’est pas
constante pour n différent de 0.

Nous avons ensuite passé a la phase du précodagetebls nous ont permis de
considérer que la séqguence PRBS précodée est traePRBS obtenue par une permutation

circulaire. Par contre les séquences PRQS précaagasnt plus des séquences PRQS.
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[11.1. Introduction

Ce chapitre traite les performances d'un systemejup fonctionnant au débit de
40Gbit/s par une analyse numérique des effets gbgsi limitant la propagation. En
particulier, nous allons montrer I'impact des effabn linéaires de type Kerr et la dispersion
chromatique inhérents a la propagation sur la el transmission d’'un seul canal et sur un
seul troncon de fibre optique. La technique la @ficace pour contrecarrer 'impact néfaste
de ces effets est la gestion de la dispersion ctigoe.

[11.2. Généralités

Pour estimer les performances d’'un systéme denriga®n optique, on est obligé de

le tester par une simulation numérique.
[11.2.1. Outil de simulations

Pour ce qui est de la simulation de la propagagioée d’'un signal optique, nous
utilisons un logiciel nommé OCEAN« Optical Communication Emulator for Alcatel
Network». Il est basé sur la méthode de Fouréraiive a pas séparéS&8FM : Split-Step
Fourier Method ».

Le principe de la méthode SSFM consiste a simalprdpagation d’'un signal optique
sur des portions successives de fibre ou les effietdispersions et les effets non linéaires
pourront étre considérés comme indépendants I'liadee.

La méthode itérative de Fourier a pas séparés sgues (Symmetrized SSFM) est une
optimisation de cette méthode. La fibre optiquedgstoupée en troncons infinitésimaux de
longueur dZ1]. La longueur de ces trongons, définie en fonatiera longueur de Kerr de la
fibre, valant :

1

Legy =——— (1.1
“ Psignall:y

Dans le cas d'un systeme de transmission a canglieinle pas dz est pris égal a
(1/100) de la longueur de Kerr.

[11.2.2. Evaluation du critére de qualité par simulation

La simulation numérique est effectuée en deux terRpemierement, elle évalue
I'état du signal optique jusqu’au niveau du réceptn calculant son évolution tout le long du

systeme compte tenu des différents effets de patjpag Deuxiemement, elle évalue un

! Le logiciel OCEAN ne permet pas d’effectuer unendation d’'une séquence de 100000 bits, qui serait
nécessaire pour une méthode dite méthode de Marte-Qui s’avere parfaitement rigoureuse.
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critere de qualité du signal tel que (TEB (Tauxrddgr Binaire, Qualité (Q)...). Le principe
des simulations numérigues de propagation d’ongiesneuses réside dans la résolution de
I'équation non-linéaire de Schrédinger donnée gguiation 1.19 du premier chapitre.

Tout d’abord, on modélise le signal optique ené@mnile la ligne de transmission en
utilisant les séquences de données pseudo-alé&atquraternaires détaillées au chapitre
précédent et en modulant les longueurs d’onddroged des lasers aux formats DQPSK a 40
Gbit/s. En ce qui concerne la longueur de la sétpigaternaire a simuler, des études ont
montré que des séquences (de DeBruijn) trés longoes nécessaires pour que les résultats
de simulation d’une transmission a 40 Gbit/s sdiafies. Dans notre cas, nous avons utilisé
une longueur de séquence de 1024 symboles soit Biigd8Le signal modulé est alors
échantillonné en temps et en fréquence pour lalation de la propagation par la méthode
SSFM.

On définit un taux d'erreur binair€eEB d’'un canal afin de mesurer la qualité d'un
systeme optique.

Le taux d’'erreur binaire est définit comme suit :

nombre de bits d'erreur
TEB= : , (1.2
nombredebit transmis

[11.3. Optimisation de la gestion de dispersion chomatique pour la transmission d’un

canal modulé a 40 Gbit/s
[11.3.1.Schéma de simulation numérique

La Figure Ill. 1 décrit le schéma suivi pour efiemt les simulations numériques des
transmissions optiques sur une seule fiore SSMRjtdisant le programme de simulation
OCEAN. L'emetteur notél, génere un canal unique, centré sur la longueurd#ale 1550

nm, modulé a 40 Gbit/s et modélisé par une séqugneaternaire de 1024 symboles. Le

format de modulation utilisé est le format QPSK.

Source laser a 1550 nm

modulateur

Ty Pré-compensation Post-compensation Ry

Figure lll. 1: Schéma de principe des simulations numériques
sur un seul trongon de fibre optique
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Les pertes des fibres sont compensées par desfiaaiplirs de ligne de type EDFA.
Ces amplificateurs sont, dans ces simulations sfgsoidéaux c'est-a-dire n’introduisant pas
de bruit d’émission spontanée. La dispersion modelpolarisation et les effets non-linéaires
de type Brillouin et Raman ne sont pas pris en d¢erdpns les simulations. Ces derniéres ont
pour but de trouver la meilleure gestion de digparshromatique pour une transmission d’'un

seul canal modulé a 40 Gbit/s.
[11.3.2. La gestion de dispersion [2]

Outre les pertes linéiques, il est nécessaire ngeaser la dispersion chromatique.
De nombreuses techniques sont aujourd’hui dispesibl
- La compensation électrique de dispersion aprdstiection du signal,
- L'inversion spectrale utilisant la conjugaison g@base optique (Mid Span Spectral
Inversion),
- La compensation par interférence d'ondes mubipd® espace libre (Vitually-Imaged
Phased Array),
- Les réseaux de Bragg photo-inscrits dans la fdwec un pas irrégulier (Chirped Fiber
Bragg Gratings),
- Les fibres a compensation de dispersion utilisdé¢ modes de propagation d’ordre
supérieur (High Order Mode),
- Les fibres a compensation de dispersion (DCFp&®&son Compensating Fiber) : Une
technique de compensation consiste a ajouter dessfde dispersion chromatique de signe

opposé a la fibre de transmission.
Dans la suite du manuscrit, on parle seulementiloiees de type DCF.
[11.3.2.1. Caractéristiques des fibres DCF
Un type de compensation de dispersion chromatiqG& Présente une dispersion

locale qui varie entre-80ps/ nm/km et —100ps/ nm/km autour de 1.55 pm.
Les fibres DCF se caractérisent par :
- Forte dispersion négative et pente de disperségative
- Fortes pertes (0.6dB/knvia= 155um)
- Aire effective trés faible (2anr)
La condition de compensation de dispersion d’'ubeefde ligne qui a une longueur

d’onde A,est :
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L tiore de figne -2 fibre defigne (40) = Locr -Docr (Ao) (.3

dispersioncumulée

[11.3.2.2. Principe de la gestion de dispersion

Pour assurer la meilleure transmission possibl®,eist pasconseilléd’utiliser des
fibres a dispersionulle: il est essentiel de compenser la disperammumulée ldong de la
transmission par l'intégration des fibres, comme DECF. Orau lieu de compenser en une
seule fois la dispersion accumulée dans tout leesys auniveau du récepteur, il est
préférable de répartir la compensation de dispeitsiotle long du systeme afin de minimiser
les interactions entre la dispersion et les effetslinéairesau cours de la propagation. C’est

le principe de la gestion de dispersion.
[11.3.2.3. Carte de dispersion

Afin de visualiser laépartition de la dispersion cumulée le long déglae du systeme
de transmissioroptique, on utilise un graphe appelé carte de dispe du systeme. Ce
graphe, dont un exemple est donné en Figure llke@résente la dispersion cumulée en
fonction de la distance de propagation dans unke $ibwe optiqgue. Dans notre cas, vu que la
carte de dispersion ne présente qu’'un seul motibgi@ue, nous parlerons d'une carte de
dispersion « simple période d’'une fibre SMF 100 Km

Dans un systeme de transmission optique terrelsisefibres de compensation de
dispersion peuvent étre placées dans:

- I'émetteur- la pré-compensation,

- le récepteur la post-compensation.

»
»

_Post-compensation

Disnersiorresiduell

i =

100 Km

Dispersion cumulée (ps/nir

Pré-compensatig

Distance (km)

Figure Ill. 2: Exemple de carte de dispersion d'un systeme foroméedseule fibre optique
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D’apreés la Figure 1.2, on distingue deux degrédiderté :

» La pré-compensation :C’est la valeur de dispersion cumulée du systerenérée
de son premier trongon.

* La post-compensation :C’est la valeur de la dispersion cumulée dans lai€ke
fibre de compensation. Elle a pour réle de donrardispersion cumulée a la fin de la
ligne une valeur finale, appelée dispersion résidu®n parle souvent de dispersion
résiduelle lorsque la dispersion cumulée n’est quampletement compensée c’est-a-
dire elle se présente comme une dispersion cumeséante.

D’apres la carte de dispersion, on constate qudisigersion cumulée est tout d’abord

négative sur une petite partie du troncon, situgdébut de la propagation, puis positive pour
la plus grande partie du trongon, partie au coertaduelle la puissance du signal est la plus

faible. La dispersion résiduelle en fin de liais@ut O ps/nm.
111.3.3. Définition du paramétre de qualité Q',, choisi

Apres la propagation, l'autre réle de la simulatmmeérique est de pouvoir évaluer la
gualité du signal optique en fonction des effetspdgpagation accumulés sur une distance
donnée. La valeur de la qualité de ce signal peateStimée suivant une méthode développée

par I'équipe du laboratoire, donnée par la formililed :

Re[ Zyi =Ly [q/'[k /Jl¢k)] I 4

Q.5 =min ‘
Pk Iuk+/J|| to |t = 4]

Avec :

Z est la moyenne de I'enveloppe contenant 'inforovati(t) ,
4 est la moyenne des, ;,
44 est la moyenne deg ., (k,1)0{1234} et (i, j) Dnombrede symbole

La Figure lll. 3 illustre la définition du parameétde qualitéQ',,suivant deux

dimensions. Ce parametre sera traité dans la se$isib3.
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ik =
b L 7R -

B

Figure 1ll. 3: Définition du parametre de quali@,,

lll.4. Résultats des effets physiques sur la propagion au debit de 40 Gbit/s avec

modulation QPSK (simulations a un seul canal)

Les résultats de simulation reportés dans ce aeaguint des études préliminaires des
systemes de transmission optique fonctionnant aumédts QPSK a 40Gbit/s. Pour concevoir
ces derniers systemes, il importe donc de bieretrimpact de la dispersion chromatique

combiné avec les effets non-linéaires. Leur étsig@reecisément I'objet de ce chapitre.

l11.4.1. Résultats des effets physiques linéairesotamment de l'influence de la dispersion
chromatique sur la propagation au débit de 40 Gbig avec modulation QPSK

(simulations a un seul canal)

En premier lieu nous allons présenter les résuttatsimulation sans transmission,
émetteurs récepteurs accolés.

Pour un signal numérique a 40 Gbit/s et modulégopinent par le biais d’'une
modulation sur quatre niveaux, le signal optiquetmramsmettra que 20 Gsymboles/s. Sa

rapidité de modulation sera alors de 20 Gbaudq &€gjuence d’'information de 20 GHz.
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La Figure lll. 4 illustre un cas idéal d’une évadut temporelle d’un signal DQPSK a
40 Gbit/s pour un nombre de symboles égal a 4bague symbole dure un temps T égal a
46.49 ps. Dans la suite de ce manuscrit, I'unittagsase sera soit le radian soit le degré.

1]
s 1
L 20— ——_80
- 08 -
54077 ; o
£ s,
§ 150 30
/ \
3486 / \
| IL
180 ‘ 0
H \ ||‘
£A5ET \ /
! J*Cl\'-x JGIJ
% \,‘ 1 Fd
.
IRETF i 20
'.I'a'E
u v
Temps-symbole [ps]
(@) (b)

Figure Ill. 4: (a) Evolution temporelle du signal DQPSK a 40 Gbit/s
(b) Diagramme en constellation du signal DQPSK a 4i/&hb

On remarque que ce signal est codé sur quatrewnive& phase et son amplitude est
guasi constante. Les retours a zéro, s’effectuanhigeau de chaque transition de phase
différente soit de 0.7853 [rd] vers 3.9269 [rd] @i 2.3561 [rd] vers 5.4977 [rd]. De méme,
on peut tracer ce signal dans le plan complexetiepaelle en abscisse et partie imaginaire
en ordonnée » (Figure Ill. 4 (b)). D’'une maniéraisplgénérale, on peut repérer chaque
symbole dans ce diagramme par son amplitude etgpphase. Ce symbole prend quatre états
différents soient « 00 », « 01 », « 10 », et « Bt chaque états peut étre associé a un symbole
d’'une séquence PRQS. L'amplitude simulée est nasgeah une valeur mathématique de 1.

Dans la seconde partie des simulations, nous allareduire seulement 'effet de la
dispersion chromatique a notre signal optique miéagt Dans la suite du manuscrit, si rien
n'est précisé, lorsque le terme dispersion chraynatisera employé, il fera implicitement
référence a la dispersion cumulée.

La Figure lll. 5 illustre la variation d’évolutiotemporelle du module d'un signal
DQPSK a 40 Gbit/s sous l'effet de la dispersioroatatique.
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Figure Ill. 5: (a) Evolution temporelle du signal DQPSK sans dispersi
(Bvolution temporelle du signal DQPSK avec disparsi

On traduit cette variation de I'évolution tempoeedlu signal DQPSK par le fait gu'une
onde lumineuse modulée avec une certaine largeactrge non nulle, possede des
composantes spectrales qui ne se propagent pasénia vitesse. Ceci génere un déphasage
spectral qurésulte en une déformation temporelle du signatapt

On rassemble cette variation d’amplitude et de @hdans lintroduction de la
constellation illustrée dans la Figure lll. 6. Bfet elle permet de repérer certains effets par
leur signature caractéristique Cette derniére meoutre dispersion chromatique égale a -32

ps/nm.

120

Figure lll. 6: Exemple de constellation avec transitions du sigaPSK a 40 Gbits/s

L’interprétation physique d’une telle déformatiom ld constellation de la Figure 1ll. 6

peut étre donnée en utilisant un raisonnement pdendéquence ». Considérons l'analyse
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spectrale du signal échantillonné lors de son éwwientre deux transitions. Le spectre de ce
signal temporellement tronqué possédera de I'émedgins les basses fréquences, tandis
également tronqué temporellement mais autour ditaresition possédera de I'énergie dans

des fréquences plus élevées. L’'écart de phasela@iapersion chromatique sera donc plus

important pour les transitions «riches » en hafit@guences que pour les symboles eux-

mémes ce qui traduit la rotation de phase en spite$ bras de transition de la constellation et
la stabilité en phase des états.

L’anomalie percevable visuellement sur la congtieliade la Figure 1ll. 6 pour I'état
situé a une phase de 315° provient du fait que petie constellation seulement 40 symboles
sont représentés sur les 1024 symboles du sigmgllet

Les variations temporelles des caractéristiguesignal optique consécutives a sa

modulation se traduisent par une certaine largewson spectre, dans le domaine fréquentiel.
U(z,w)=U (z,O).exp('Eﬂzafzj 1 4
Avec

B, est la dispersion de la vitesse de groupe donnéé&paation I11.5

/12
__ D Il 5
182 2 TC cum

U(z,0) est le spectre du signal sans dispersiooneatique.
La Figure 1ll. 7 montre I'évolution fréquentielléuh signal optique modulé DQPSK a
40 Gbit/s.

- .ﬁ'éfillellc;e [H.élTZ]- - e T hequ encé [Hél’[z]
() (h)

Figure Ill. 7: (&) Evolution fréquentielle du signal DQPSK
(igvolution fréquentielle du signal DQPSK dispersé
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l11.4.2. Résultats des effets physiques non-lineéas notamment de l'influence de la
puissance sur la propagation au débit de 40 Gbit/avec modulation QPSK

(simulations a un seul canal)

Nous avons vu au Chapitre 1 que plus la puissana@adal augmente, plus les effets
non-linéaires se manifestent. Notamment, pour dessmissions a canal unique sans bruit
seul 'automodulation de phase (SPM, Self Phaseul&idn) intervient.

Pour caractériser l'accumulation des effets noédires, on peut définir deux
grandeurs qui sont les suivantes :

* Puissance integré¥, , qui vaut :

Pil"lt = Ntl’OI"I(;OI"IS. Pin I” 6

Avec :

P, est la puissance moyenne d’entrée du signal d’uhcsaal,

N est le nombre de trongons d’'un systéme de trangmisgtique.

trngons
* Phase non-linéairgg, mesurée en radians [rd], dont nous avons dej& fzarl
premier chapitre (1.4.2.1). Lorsque la propagatadieu sur un seul trongon de fibre, la
formule du déphasage correspondant & la phasdméairk peut étre simplifiée en :
G =Vye R, L 1.7
Avec :
y est le coefficient non-linéaire de la fibrevTkm™] que l'on retrouve dans
'équation de Schrédinger non-linéaire dans ladfibitilisée pour modéliser la propagation
dans la fibre optique (équatibn 19

P, est la puissance par canal injectée dans la fibre,
L. est la longueur effective de la fibre.

Pour illustrer la présence d'effet Kerr, le mieust elutiliser la représentation
complexe « constellation » d’un signal optique médwr quatre niveaux de phase. La Figure
lll. 8 montre deux exemples de constellation sassttansitions d’un format modulé sur
quatre niveaux de phase: DQPSK (Differential Questeyr Phase-Shift Keying). Les valeurs

7
de phase initialement prises de~,(3—72 o Tn) vont évoluer d’'une valeur égale a la phase

4 4

non-linéaireq,, .
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IBO froeeioretioedinni

SPM

(a) (b)

Figure Ill. 8: Effet de la SPM sur un signal modulé en phase pour
@),,=4 ps/nm, précompmax=-75ps/nm, etP, =0 dBm

@),, =4 ps/nm, préecompmax=-75ps/nm, etP, =12 dBm

Lorsque la puissance d’entrée est injectée aummgstie transmission optique, chacun
des quatre symboles se voit affecté d’'une fluabmatid’amplitude et de phase. De plus la
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phase non-linéaire varie avec la puissance. Cet efégrade la qualité de transport de

l'information qui pourra s’avérer pénalisant poaipropagation d’un signal optique.
111.4.3. Influence des effets de propagation sur facteur de qualité

Nous présentons ici les résultats de simulatiorreparticulier, la variation du facteur
de qualité en fonction des valeurs de la pré-cosgaean maximale. Prenons par exemple le
cas de transmission d’'une séquence quaternaire@sdéatoire sur une distance de 100 Km
de fibre a méme dispersion chromatique que la filmelight (Alcatel) (Figure 1ll. 9 (a)) et
celle de SMF (Figure Ill. 9 (b)) pour lesquellegplaissance d’entrée dans le trongon est fixée
a 4 dBm. On observe qu’il existe une valeur de qumpensation optimale négative et,

d’autant plus forte en valeur absolue que la d&parde la fibre est élevée.

0%

=
k=
ca
=
i
T T
"
"
"
"
(]

L )
ik

=
)

Facteur de gualité
Facteur de qualité

.. i i i i i
B0 Ei] 40 A0 -2 100

Daga:c :-: 4:.0 x::u a0 -1 ||:.|: o
Pré-compensation maximale [ps/nm] Pré-compensation maximale [ps/nm]
(a) (b)

Figure Ill. 9: Influence de la pré-compensation sur le facteuyudgité pour:
(B),, =8 ps/nm, précompmax=-150ps/ nm, etP, =4 dBm

(D)., =16 ps/nm, précompmax=-200ps/ nm, etP, =4 dBm

I11.4.3.1. Comparaison entre deux types de séquers@artiellement différentes en terme
de facteur de qualité

Pour évaluer la variation de qualité de transmissio fonction des valeurs de la pré-

compensation, nous allons schématiser deux casspamdant aux deux types de séquences.
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i i B ;
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Figure Ill. 10: Comparaison entre deux types de séquences enderfaeteur de qualité :
(@D.,m =8 ps/nm, précompmax=-150ps/ nm, etP, =0 dBm

(bP.,» =32 ps/nm, precompmax=-250ps/ nm, etP, =0 dBm

La Figure lll. 10 illustre qu’il n y a pas un gchBcart en terme de facteur de qualité
entre une séquence pseudo-aléatoire quaternair& RR(@ne autre séquence qui ne présente
pas toutes les propriétés que celle d'une séquUBRERS mais cet écart est plus important
lorsque la dispersion locale de la fibre est fartda pré-compensation inférieure a -200
ps/nm. Comme dans la session 111.4.3, on prend @sexples de transmission sur 100 Km
de fibre Teralight (Figure 111.10 (a)) et de fibagant comme caractéristique une dispersion
égale a 32 ps/(nm.km) a 1550 nm (Figure Ill. 10.(Bput en fixant la puissance d’entrée
€égale a 0 dBm (1 mW a l'échelle linéaire), la pogapensation maximale est toujours
négative, plus grande en valeur absolue si la digpe est plus forte. Revenant a notre
exemple, pour une dispersion égale a 32 ps/nmda@npensation maximale est de 250
ps/nm en valeur absolu qui n’est plus grande que tkacas d’'une fibre Teralight (Figure lll.
10 (a)). Dans le premier cas, celui qui est schidimakans la Figure Ill. 10 (a), on remarque
gue le facteur de qualité égal a 0.995, est aussgbe celui de la Figure IIl. 10 (b).

Dans la suite, on se focalise dans le méme raisoeme mais cette fois-ci on
s'intéresse aux résultats permettant de donnewisien sur I'influence de la puissance au

facteur de qualité.
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Factenr de qualite
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Figure Ill. 11: Comparaison entre deux types de séquences enderfaeteur de qualité :
(D.m =4 ps/nm, précompmax=-75ps/ nm, etP, =0 dBm

(b, =4 ps/nm, précompmax=-50ps/ nm, etR, =20 dBm

La Figure 1ll. 11 (a) montre que le facteur de géatl’'une fibre dite fibre a large
surface effective (Large Effective Area Fiber) égal a 0.9952 lorsque la puissance est de 1
mW. Dans le cas le plus pire c'est-a-dire pourpunssance égale a 20 dBm, on remarque que
les valeurs du facteur de qualité prennent desuxaleégatives , notons qu’il a une valeur de

-0.3369 pour une pré-compensation maximale égd&dé as/nm.
l1l.4.4. Traitement sur la pré-compensation maximaé

La gestion de dispersion chromatique fait intervemialheureusement un grand
nombre de parameétres et I'influence conjointe deéidaersion et les effets non-linéaires rend
son optimisation vaste et complexe. La Figure 1R. montre l'influence de la dispersion
chromatique sur la pre-compensation maximale pliftérentes valeurs de puissance allant
de 0 dBm a 20 dBm. On remarque effectivement que pae fibre ayant une dispersion
cumulée égale a 4 ps/nm, la pré-compensation méxiesa de -75 ps/nm et reste identique

pour différentes valeurs de puissance sauf daceslel’'une puissance de 20 dBm.

81



Chapitre Il : Simulations préliminaires de transgion aux formats QPSK ACROUI

l"-' [ i T T 1 T re———e—
— I i . [ B P=0
S ¥ : i ; P=4
é i i E P=0
0] . T s PR R S 4 P=12 |
% *: I|+ : : : A P=16
LA : . : " P=20)
= . ! AR, Maa-
Q Vs | i - R
2 spefliiokigusa. ssclysca
< Pk 1 : : Lo
£ R | 0 : :
5 i S : r
‘U:) _15] ....... :.E....LIE..I\. ....... J:* ..... .:I ........ " IR —— E...:...-_
& i | i |
() v ; £ : x|
o N i | ; T
S vh o p : vt
8 X feennen rs gemnr ,* fones * -
1 I | o 1 [ ' ]
0 b 1 | TR
a S ¥ -
| 1 N | . i
250 'y 3 ! L I |
0 4 5 10 1516 20 25 3']5 35

Dispersion locale de la fibre en ligne [ps/(nm.Km)]

Figure Ill. 12: Influence de la dispersion locale de la fibre gnéi sur
la prémpensation maximale

[11.4.5. Localisation des symboles dégradés

Si on observe maintenant une portion d’une séqugoa&ernaire de 1024 symboles
pour montrer les pires cas de symboles dégradése®@arque sur la figure Ill.12, pour une
fibore LEAF avec des valeurs de puissance d’'entpééedt a 0, 4, 8, 12, et 16 dBm, les erreurs
et par conséquent la pénalité de transmissionseshéellement causée par une symétrie des

symboles au milieu du symbole dégradé.
[11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué des simotatle transmission au débit de 40
Gbit/s par canal, qui s’avére maintenant imminenirdes systemes terrestrases analyses
numeriques des effets de propagation nous ont sampré I'introduction des effets non
linéaires de type Kerr particulierement par la SHMpligue une rotation de la phase
proportionnelle a la puissance du signal, et quéidpersion chromatique se traduit par une
fluctuation de phase a chaque transition. Au cdersoutes les études effectuées, la gestion
de dispersion chromatique présente le cceur de#tatdstrouvés.Cette technique nous a

permis de contréler non seulement la dispersiors raassi les effets non-linéaires. Pour
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assurer une transmission optimale au sein d’'uresysstde transmission, il faut bien ajuster
plusieurs parametres tels que la dispersion chiqoegt la puissance d’entrée et la
compensation le long du systeme.
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Conclusion Générale & Perspectives H. BADAOUI

CONCLUSION GENERALE

Ce travail de these concerne les systemes de tissiemoptique a 40 Gbit/s. Pour ce
tres haut débit, la modulation s’accompagne d’wmgreentation de contraintes apparaissant
lors de la propagation du signal, a savoir prineipent I'impact de la dispersion
chromatique et des effets non linéaires de la gatan. Ces contraintes plus importantes
peuvent étre contrebalancées par I'utilisationfdemats de modulation en phase. Nous avons
etudié un cas simplifié d’une transmission a un sanal et sur un seul troncon de fibre.

Dans le premier chapitre, nous avons introduipkascipaux éléments nécessaires a la
conception des systemes. Ceux-ci reposent surysiqate de la propagation optique dans la
fibre ainsi gu’'une connaissance des composanssuil long de la chaine de transmission.
L’introduction de ces notions permet de mettre kxeel'étude des transmissions a 40 Ghit/s
en expliquant la modélisation de transmission am& QPSK afin d’émuler le trafic réel de
données.

Nous avons dédié le deuxieme chapitre a la gépérati 'analyse des séquences de
données dites séquences pseudo-aléatoires qunfeéisdes propriétés trés intéressanties.
généré des séquences PRBS, leurs propriétés ohteétéérifiées a savoir leurs fonctions
d’autocorrélation ainsi que leurs propriétés digties. L'analyse des séquences précodées
nous a permis de connaitre le type des séqueneegéms dans la fibre optique a transmettre.

L'utilisation du débit de 40 Gbit/s implique aussne étude approfondie du
comportement des signaux optiques. Cette étude I'ebjet du troisieme chapitre
principalement d’'une configuration a canal uniqgasésur des signaux modulés a 40 Gbit/s.
La dispersion chromatique étant un des effetsllesimportant des transmissions, celle-ci est
pleinement considérée dans les études menées.shjete la difficulté technologique réside
plus dans la compensation de dispersion chromatafire de réduire la pénalité de
transmission. Les résultats obtenus nous ont patenter des régles simples et précises des
parametres de gestion de dispersion a partir dastéastiques typiques des systemes : fibres

utilisés, puissance d’entrée dans le troncon.
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Perspectives

La course a la performance des systemes de trasiemigptique ne s’arréte pas |a,
leur potentiel d’évolution est encore tres élevenid perspectives peuvent étre avancées a
l'issu de cette étude:
= Une fagon d’émuler un trafic réel de données paurcadage a seize niveaux de
phase,
= Une conception d'un systéme de transmission opt@nec plusieurs trongons de
fibres optiques,
» Traitement de signal afin de tirer un algorithme wu critére pour localiser les

enchainements les plus pires.
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TABLE DES SIGLES ET ACRONYMES

Sigle ou acronyme

Désignation en anglais

Désignation en francais

ASE Amplified Spontaneou&mission Emission Spontanée amplifiée
BER Bit Error Ratio Taux d’Erreurs Binaires
DCF DispersionCompensatind-iber Fibre compensatrice de dispersid
DGD Differential Group Delay Temps de groupe differentiel
DPSK Differential PhaseShift Keying Codage différentiel en phase
DQPSK Differential QuaternaryPhase Codage différentiel en phase suf
Shift Keying quatre niveaux
DSF DispersionShifted Fiber Fibre a dispersion décalée
GVD Group Velocity Dispersion Dispersion de vitesse de groupd
LEAF L aree Effective AreaFiber Fibre a large surface effective
MZM M achZehnderM odulator Modulateur Mach-Zehnder
NLSE NonlinearShrodingerEquation | Equation non-linéaire de shrodngg
OCEAN Optical CommunicatiorEmulator /
for AlcatelNetwork
OSNR Optical Sgnakto-NoiseRatio Rapport signal sur bruit optgiue
PMD PolarizationM odeDispersion Dispersion modale de polarisatiop
PRS PseudeRandomSequence Séquence pseudo-aléatoire
PRBS PseudeRandomBinary Sequence| Séquence pseu-aléatoire binire
PSK PhaseShift K eying Codage en pah
PRQS PseudeRandomQuaternary Séquence pseu-aléatoire
Sequence quaternaire
SMF StandardSingle M odeFiber Fibre standard mor-mode
SPM Self-PhaseM odulation Auto-modulation de pha
SSEM Split Step Fourier Transform

M ethod

Méthode itérative de Fourier a

séparés
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ANNEXE. CORPS DE GALOIS

Par définition, un corps de GaloBF(q) d’ordre égal a un entieq est constitué des
qéléments de I'ensemi...q-1]. Le corps GF(q)sera dit primitif si g est un nombre
premier. De plus, notons qu'un corpfF(q”) existe pour n'importe qued” ou qest premier et
pentier, GF(q®).Il est alors appelé extension du caBi{q).

Tous les éléments d'un corps de Gal@&(q) doivent admettre les quatre opérations
d’addition, soustraction, multiplication et divisiodans leur ensemble d’origi@&(q), les
opérations s’effectuant modujo Nous énoncgons par la suite toutes les définiteownérifier pour
conclure qu’'un ensemble d’entiers est un corpsaeis:

* Le corps est fini, si la somme ou le produit deporte quels éléments cﬁF(q) est aussi un
élément du corps de Gal@&(q).
» Le corps contient un unique élément neutre p@adition et pour la multiplication, de telle

sorte que n'importe quel élémekte GF(q) vérifie les deux égalités suivantes :

k+0=k
(A1)
kx1=k
« Pour tout élémenk deGF(q), tel quek # 0, il existe un élément opposék tel que :
k+(-Kk)=0 (A2)

Ainsi I'opération de soustraction, d’un élémemiGF(q), est définie comme étant une addition
de ce méme élément de signe oppes§IGF(q) :

k-1 =k+(-1) (A3)
« Pour tout élémenk deGF(q), tel quek # 0, il existe un inverse unique?, tel que :

kk™=1 (A4)
Ainsi I'opération de division, par un élémehfIGF(q) etl 0, est définie comme étant une

multiplication de ce méme élément préalablemergrisé( ) 1GF(q) :
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|5 =kl™ (A5)

« Pour tout élémentk,I,m} appartenant au corps de GaldK(q), les lois d’associativité, de
commutativité et de distributivité doivent étreifiées :
loi d'associatiité:  k+(1+m)=(k+1)+m

loi de commutatiité : k.(l.m)=(k.)m

loi de distributivité: k(I +m)=(kI)+(k.m)



Résume:

Ce travail se rapporte a I'analyse numérique deplémentation des formats de modulation
en phase dans les futurs systemes de transmissiofibee optique.Deux types de séquences de
données ont été générés et étudiés afin de madi@gséansmissions aux formats QP3kEs outils
numériques utilisés sont Matlab/OCEAN basés resmanent sur l'analyse des séquences et la
simulation de la propagation guidée d'un signaliqpy#. Les résultats de simulation obtenus
concernant I'impact sur la qualité de transmissles effets non-linéaires combinés avec la dispersio

chromatique inhérents a la propagation optique grgentés et discutés.
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Fibre optique, systémes de transmission optiquat dé 40 Gbit/s, formats de modulation en

phase, OCEAN, communications numériques, séquerserglo-aléatoires

Abstract:

This work refers to the numerical analysis of thwlementation of modulation formats in
phase in the future transmission systems on ogthmd. Two types of data sequences were generated
and studied in order to model the transmissionRSK formats. The numerical tools used are
Matlab/OCEAN respectively based on the sequencedysia and the simulation of the guided
propagation of a visible signal. The obtained satioh results concerning the impact on the
transmission quality of the non-linear effects caomd with chromatic dispersion inherent in the

optical propagation are presented and discussed.
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Optical fiber, optical transmission systems, floiv4@ Gbit/s, modulation formats in phase,

OCEAN, numerical communications, pseudo-random eecgs.
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