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Résumé

Résumé

La fibre optique est actuellement le support de transmission le plus couramment utilisé
dans les télécommunications optiques haut-débit.

Avec la demande croissante de services de télécommunications sans fil a grande
vitesse, la technique de modulation multi-porteuses OFDM est devenue de plus en plus
populaire. L'OFDM présente des avantages importants, tels que sa capacité a gérer les
interférences causées par les trajets multiples et sa grande efficacité de transmission. En raison
de ses performances exceptionnelles, 'OFDM est largement utilisé dans les normes actuelles
et futures des systemes sans fil.

Ce mémoire de fin d'études présente une étude sur un systeme de transmission optique
OFDM qui utilise la détection cohérente pour améliorer les performances de transmission. Ce
systeme est basé sur le multiplexage WDM et des simulations ont été effectuées a l'aide du
logiciel optisystem.

L'analyse des résultats obtenus, en se basant sur le taux d'erreur binaire et le facteur de
qualité, démontre que 1'utilisation de la détection cohérente améliore considérablement les
performances de transmission.

Mot clé : OFDM, WDM, BER, Facteur Q, Détection Cohérente.

Abstract

Optical fiber is currently the most commonly used transmission medium in high-speed
optical telecommunications.

With the increasing demand for high-speed Wireless telecommunications services, the
OFDM multi-carrier modulation technique has become increasingly popular. OFDM has
important advantages, such as its ability to handle interference caused by multipaths and its
high transmission efficiency. Due to its outstanding performance, OFDM is widely used in
current and future wireless system standards.

This thesis presents a study on an OFDM optical transmission system that uses
coherent detection to improve transmission performance. This system is based on WDM
multiplexing and simulations have been carried out using the optisystem software.

The analysis of the results obtained, based on the bit error rate and the quality factor,
demonstrates that the use of coherent detection considerably improves the transmission
performance.

Key Word : OFDM, WDM, BER, Q Factor, Coherent Détection.
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Introduction générale

Introduction générale

Le role des télécommunications réside dans la transmission d'informations sur
de longues distances, facilitant ainsi la communication entre individus, organisations
et systemes informatiques. Les télécommunications impliquent 1'échange
d'informations a grande distance, tandis que la fibre optique permet spécifiquement la
transmission de lumiére a travers des cables en verre ou en plastique.

La fibre optique est devenue une technologie largement adoptée en raison de sa
capacité a transmettre de grandes quantités de données a des vitesses élevées.
Comparée aux cables en cuivre traditionnels, elle présente de nombreux avantages tels
qu'une plus grande capacité de transmission, une meilleure qualité de signal et une
plus grande immunité aux interférences électromagnétiques.

Ce mémaoire est divisé en trois chapitres. Le premier chapitre décrit les trois
composantes d'une liaison fibre optique, en commengant par une breve définition de
la liaison optique. Ensuite, nous définissons la fibre optique, son fonctionnement, ses
différents types, ainsi que ses avantages et inconvénients. Nous abordons ensuite la
partie émission, en fournissant des définitions simples des sources lumineuses et en
comparant deux types de diodes (DL et LED). La section réception présente ensuite
une définition simple de deux types de photodiodes (APD et Avalanche PIN). Nous
concluons ce chapitre en présentant les amplificateurs optiques, leur fonctionnement
et les différents types disponibles.

Le deuxieme chapitre se focalise sur 1'étude d'un ensemble de techniques de
multiplexage utilisées dans les systemes de transmission optique, en particulier le
multiplexage par répartition en longueur d'onde WDM, (Wavelength Division
Multiplexing), ainsi que les diverses solutions pour augmenter la capacité d'un
systeme WDM. Nous abordons également les convertisseurs optiques et les différentes
applications de la technologie WDM. Ensuite, nous examinons la technique de
modulation OFDM et le concept de multi porteuse, d'intervalle de garde, etc.

Le dernier chapitre est dédié a la présentation du logiciel Optisystem. Nous
procédons ensuite a la simulation de la technologie OFDM basée sur WDM avec une
détection cohérente, en fournissant les résultats du taux d'erreur binaire (BER), du
facteur de qualité et du diagramme de I'ceil pour évaluer la qualité de transmission par
canal.
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1.1 Introduction

Les systemes de communication optique peuvent étre classés en deux
catégories distinctes : les systemes non guidés, ou un signal optique est émis depuis
un émetteur vers un récepteur en se propageant dans l'espace libre, et les systemes
guidés, qui utilisent un support (principalement la fibre optique) pour acheminer le
signal optique de I'émetteur au récepteur.

L'apparition de la fibre optique a engendré une révolution dans le domaine
des télécommunications. Cela a entrainé une perturbation du réseau de
télécommunications existant, nécessitant la construction de nouvelles infrastructures.

Ce chapitre se concentre sur les différents composants optiques et
optoélectroniques qui constituent une liaison optique. Il explique leur fonction et leurs
limites de fonctionnement, tout en décrivant les différentes méthodes utilisées pour la

modulation du signal.

1.2 Définition d'une liaison par fibre optique

La communication optique est basée sur la transmission d'informations d'un
point a un autre sous forme de lumiere a travers des guides d'ondes diélectriques. Un
émetteur (source laser) est utilisé pour convertir l'information a transmettre d'un
signal électrique en un signal optique, qui est ensuite injecté dans une fibre optique. A
la réception, le signal est traité en sens inverse, c'est-a-dire qu'il est converti de lumiere
en lumiere a I'aide d'un récepteur (photodétecteur).

Pour les longues distances, des amplificateurs optiques (régénérateurs) Sont
utilisés pour maintenir les niveaux de signal nécessaires a la récupération de
l'information.

Pour transmettre les photons qui composent un signal, l'utilisation d'une fibre
optique nécessite une double conversion :

Au départ, le signal électrique est converti en signal lumineux et injecté dans

la fibre optique, le cheminement du signal étant assuré par divers équipements tels
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que commutateurs, coupleurs, dérivateurs, etc. Avec l'arrivée, le signal lumineux
affaibli est reconverti en signal électrique [1].

Dans figurel.l on trouve une liaison point a point comme dans un réseau :

Emetteur

I Electro- d'impulsions lumineauses
ac -
M optique _%

Signal &lectrigue Fiche optigue

Gestion du cdblage

- Commutateur
Epissures Coupleur/dérivateur

Fibr . Détectaur
d'impulsions luminguses

| Opto-
[l e ctronigue J_U_U_U_L

Fiche optique Signal électrique

Figurel.1l : Schéma d’"une liaison optique [1].

1.3 Définition d'une fibre optique

Une fibre optique est un fil extrémement fin, fabriqué en verre ou en plastique,
qui présente la particularité de pouvoir conduire la lumiere. Elle est utilisée pour
transmettre des données a l'aide de la lumiere. Les débits de données qu'elle permet
sont bien supérieurs a ceux du cable coaxial, ce qui en fait un support idéal pour les
réseaux a large bande passante, sur lesquels transitent la télévision, le téléphone, la
vidéoconférence et les données informatiques. Les fibres optiques offrent la possibilité
de transporter la lumiere sur de longues distances, atteignant parfois plusieurs
centaines, voire milliers de kilometres. Les signaux optiques, qui sont encodés par des
variations d'intensité, sont capables de transmettre d'importantes quantités
d'informations. La fibre optique est devenue un élément essentiel de la révolution des
télécommunications en permettant des communications a des vitesses inégalées sur de

tres longues distances [2].
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La figure 1.2 présente cable de fibre optique.

Figure 1.2 : Cable de fibre optique.

1.3.1 Structure de la fibre optique

Une fibre optique est un guide d'onde cylindrique en verre. Constituée d"une
partie centrale appelée cceur d'indice de réfraction coeur nl entourée d'une autre partie
appelée gaine d'indice de réfraction n2 gaine plus faible. Le guidage de la lumiére n'est
possible que lorsque l'indice de réfraction nl1 du cceur est supérieur a l'indice de
réfraction n2 de la gaine.

La structure d"une fibre optique est présentée dans la figure 1.3 ci-dessous :

l verre ae gaine: n2|

verre de coeur : nl

Profil de la

; N4 varie ou reste constant |

Figurel.3 : Structure de la fibre optique.
Classiquement une fibre est constituée de 3 parties :
e Le ceeur : C'est la partie centrale de la fibre qui permet aux ondes lumineuses d'indice
de réfraction nl de se propager.
e La gaine : C'est une couche entourant le cceur de la fibre d'indice de réfraction n2,
généralement inférieur a celui du cceur, qui permet une réflexion totale et permanente

des modes a l'interface coeur-gaine.
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e Le revétement (le fourreau) : Une couche de protection mécanique en plastique,
isole des agents corrosifs du milieu extérieur et lui confere une grande souplesse [3].
La figure 1.4 montre les composants de ce conducteur :

Revétement plastique

Diameétre 0,25 mm —\

Diameétre 0,125 mm

Coeur (Silice) t

Gaine optique (Silice)

Figure 1.4 : Compositions de la fibre optique.

1.3.2 Le principe de fonctionnement de la fibre optique

Le principe de fonctionnement d’une fibre optique est basé sur multiples
réflexions totales internes de la lumiere a la surface de séparation des deux milieux [4].
Sin2>nl le rayon s’écarte de la normale et si 81> arcsin (n2/nl), il y a réflexion totale.
Ce principe a été démontré par SNELL-DESCARTES qui a établi la relation suivante :

n;sin 6, =n, sin6, (1.1)
La figure 1.5 ci-dessous présente le rayon lumineux incident avec I’axe de la

fibre pour rester guidé dans celle-ci.

o

<]

n, (cceur)

L3
\ n, (gaine)

Figurel.5 : Angle d’acceptance.

L’angle d’incidence maximal ( aj4,) @ l'entrée d'une fibre c’est-a-dire

'ouverture numérique est définie par la relation suivante : [5]

ON= sin @q,= N4 (sing R N D) (1.2)

1.3.3  Différents types de fibres optiques

Les fibres optiques peuvent étre divisées en deux catégories qui sont : Fibres

multimodes et fibres monomodes.
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1.3.3.1 Fibre optique multimode

La fibre multimode est un type de cable optique qui permet a plusieurs
signaux lumineux de passer en méme temps grace a son grand diametre. Cela signifie
que plusieurs informations peuvent étre transmises a travers ces cables, mais elles
peuvent arriver a la fin du cable a des moments différents en fonction de la fagon dont
elles se déplacent a l'intérieur de la fibre.

Elle est principalement utilisée pour des distances courtes et est souvent
utilisée dans les réseaux privés. La fibre multimode comprend deux types : la fibre a
gradient d'indice (qui a une limite de vitesse de 1 Gb/s) et la fibre a saut d'indice (qui
a une limite de vitesse de 50 Mb/s) [6].

a) Fibres multimodes a saut d’indice

La fibre multimode a saut d'indice est le type de fibre le plus utilisé pour faire
passer beaucoup de lumiere en la faisant rebondir a l'intérieur. Le nombre de rebonds
dépend de I'angle d'entrée de la lumiere. La lumiere rebondit a l'intérieur grace aux
différences entre les indices de réfraction du coeur (partie centrale de la fibre) et de la
gaine (enveloppe extérieure de la fibre), avec un indice de réfraction plus élevé dans
le cceur. Les rayons lumineux arrivent au récepteur avec des délais différents, ce qui
peut entrainer une dispersion de 1'énergie du signal sur de longues distances.

Ces informations concernent principalement les caractéristiques de la fibre et
n'indiquent pas de valeurs quantitatives spécifiques. Les longueurs d'onde utilisées
dans ce type de fibre sont généralement de 850 nm et 1300 nm.

La figure 1.6 montre une tres grande variation entre 1'indice de réfraction du
cceur et de la gaine optique.

Indice de Impulsion Impulsion

de sortie

roufy ==l
L NS e

Fibre a saut d'indice

réfraction d'entrée

Figurel.6 : Profil d'indice de réfraction et vue en coupe d'une fibre optique
multimode a saut d’indice [7].
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b) La fibre a gradient d’indice
Fibre a gradient d'indice multimode : La fibre a gradient d'indice a un cceur de
taille moyenne, qui est également utilisée dans les réseaux locaux, et se caractérise par
un petit diametre de cceur. Les rayons lumineux a l'intérieur de la fibre a gradient
d'indice se déplacent le long d'un trajet sinusoidal. La variation de l'indice de réfraction
du cceur est tres faible autour de la valeur n1 de 1,48 um, ce type de fibre permet de
minimiser le transfert de mode [3].

La figure 1.7 montre les trajets sinusoidaux de la fibre a gradient d’"indice :

| =

Fibre a gradient d'indice

Figurel.7 : Profil d'indice de réfraction et vue en coupe d'une fibre optique
Multimode a gradient d'indice [7].

1.3.3.2 La fibre optique monomode

Fibre optique dans laquelle un seul mode de propagation peut étre maintenu
a une longueur d'onde donnée. Diametre de revétement identique a la norme
multimode 125 um et valeur de cceur d'environ 9 ym. La fibre monomode a une portée
jusqu'a 50 fois plus longue que la fibre multimode, ainsi qu'une bande passante
beaucoup plus élevée. Pour cette raison, le trajet du faisceau lumineux ne change pas,
pour ainsi dire. Peu de rebonds, donc peu de pertes. Pour cette raison, ce type de fibre
est souvent réservé a la transmission sur de trés longues distances [7].

La figure 1.8 montre le chemin unique emprunté par les rayons lumineux.

Figurel.8 : La propagation du signal dans une fibre monomode [8].
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1.4 Atténuation

La perte de signal dans les fibres optiques est causée par différents mécanismes.
Tout d'abord, I'absorption du matériau utilisé augmente rapidement les pertes aux
longueurs d'onde courtes. Les impuretés présentes peuvent également créer des zones
d'absorption supplémentaires. Dans le cas de la silice pure, les pertes devraient étre
minimales, atteignant 0,14 dB/km autour de la longueur d'onde 1,55 um. De plus, les
irrégularités involontaires de la structure entrainent des pertes par diffusion (diffusion
Rayleigh). Les pertes peuvent également étre causées par les conditions d'utilisation
des fibres. Les courbures trop prononcées provoquent des pertes par rayonnement.
Les micro-courbures, bien que tres faibles, sont fréquentes et incontrolables, dues a la
manipulation des fibres dans les cables. Ces pertes s'ajoutent aux pertes intrinseques
mais sont négligeables pour les fibres standard utilisées dans les télécommunications
normales. Enfin, les fibres sont utilisées par trongons de longueur limitée, qui sont
connectés les uns aux autres. Chaque connexion peut provoquer une perte de signal
[9].

L’allure typique de l'atténuation intrinseque des fibres optiques, due aux

phénomenes de diffusion et d’absorption, en fonction de la longueur d’onde est

indiquée par la figure 1.9 :

Atténuabon

d8
km

04 — | | — — — — ™

02 - - =
Longueur
850 nm 1300 nm 1550 nm d'onde (nn]}

Figure 1.9 : les pertes de propagation de la fibre optiques [9].
L'atténuation minimale de 0,22 dB/km se rapproche du minimum théorique

pour la silice. Cependant, cette différence s'explique par le fait qu'il n'est pas possible
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d'utiliser de la silice pure. Il est nécessaire d'ajouter des dopants soit dans le cceur, soit
dans la gaine de la fibre, ce qui entraine des fluctuations de composition et donc une

augmentation des pertes par diffusion [9].

1.5 La dispersion dans la fibre optique

La dispersion est un phénomene qui se produit lorsque la lumiere se propage
dans une fibre optique sous forme d'impulsions lumineuses. Lorsque ces impulsions
de lumiere se propagent sur de longues distances, elles ont tendance a s'élargir et a
s'affaiblir. Cet élargissement limite la bande passante utile de la fibre optique. En
d'autres termes, la dispersion est le phénomene qui cause la détérioration des signaux
lumineux lors de leur transmission a travers la fibre optique [4].

Le schéma de la figure 1.10 ci-dessous représente les effets de la dispersion

dans une fibre optique.

Impulsion Fib\re optique
AL |
T | -

to ti>to

Figurel.10 : Phénomene de la dispersion dans une fibre optique [10].
Il existe plusieurs phénomenes qui provoquent I'élargissement des impulsions
lumineuses, parmi lesquels on compte la dispersion modale et la dispersion

chromatique.

1.5.1 Dispersion modale

Le mode de dispersion est le mode principal, du fait de la dispersion dans les
tibres multimodes, il limite la distance de propagation et la vitesse de transmission des
informations. Intrinsequement associé a la fibre multimode, il ne se produit pas avec
la fibre monomode. La dispersion modale résulte de la différence de temps de transit
de la lumiere dans la fibre optique en fonction du chemin parcouru. Cela est dii a la
différence de temps entre les trajets du rayon axial (mode rapide) et du rayon critique
réfléchi (mode lent) comme le montre la figure 1.11 [10].

10
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n gaine

> B

n coeur

L2

Rayon incident (mode rapide) ' Rayon incident (mode lent)
Figure 1.11 : Dispersion modale, propagation d’'un mode rapide et d'un mode lent.
La dispersion intermodale Di est définie par 1'élargissement temporel
maximum t d"une impulsion par unité de longueur de fibre.

_tmax —tmin _T

D;
L L

(1.3)
Ou tmax et tmin sONt respectivement le temps de parcours du mode le plus lent

et celui du mode le plus rapide .

1.5.2 Dispersion chromatique

Dans les fibres optiques monomodes dont le profil est a symétrie de
révolution, la dispersion chromatique est la cause principale de 1’élargissement
d’impulsion. Elle résulte de la somme de deux effets : la dispersion propre au matériau

Dmat et la dispersion du guidage Dguidage.

Dcnrom = Dmar + Dguide (1.4)

1.5.2.1 Dispersion de matiére
Dans ce cas, le grossissement est dii au fait que 1'indice de réfraction du verre
n'est pas le méme pour toutes les longueurs d'onde. Ce type de dispersion se produit

dans la fibre monomode ou multimode.

1.5.2.2 Dispersion des guidages
Ceci est particulierement important avec les fibres optiques monomodes car

une partie de la lumiere pénetre dans la gaine sous différents angles et a différentes

11
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profondeurs. Cela est dti a la différence d'indice relative, qui dépend également de la

longueur d'onde.

Le signal électrique est ensuite analysé pour déterminer la quantité de

dispersion chromatique dans la fibre optique. Cette analyse peut étre effectuée a I'aide

d'un oscilloscope, qui permet de visualiser la forme d'onde de I'impulsion lumineuse

déformée, ou a l'aide d'un analyseur de spectre optique, qui permet de mesurer la

séparation temporelle entre les différentes composantes spectrales de 1'impulsion.

Source LASER

Impulsion
d’entrée

Photodiode

Impulsion
regue

Figure 1.12 : La dispersion chromatique.

1.6 Avantages et inconvénients des fibres optiques

Le tableau 1.1 ci-dessous montre les avantages et les inconvénients de ce conducteur :

Les avantages

Les inconvénients

1. Débits binaires élevés.

Large bande passante.

L

contre les intrus,

détectable.

Affaiblissements minimisés.

Sécurité dans la transmission

facilement

. Cout d’exploitation élevé.
. La difficulté de raccordements.

. Le cable ne doit pas dépasser une

certaine longueur.

. Perte de raccordement entre

différents composants optiques du

systeme.

Tableau 1.1 : les avantages et les inconvénients de la fibre optique [11].
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1.7 Partie émission d’une liaison optique
Son rdle est de fournir a la fibre optique un signal sur lequel des données sont
enregistrées. Plus précisément, il contient une source lumineuse (généralement un

laser) et un systeme de modulation.

1.7.1 La source optique

Les sources optiques sont des composants actifs des communications par fibre
optique. Leur fonction de base est la conversion de I'énergie électrique en énergie
optique (conversion électro-optique).

Dans les télécommunications optiques, la nécessité d'utiliser des bandes de
plus en plus larges nécessite le choix de sources a bas spectre telles que les diodes laser

(DL) et les diodes électroluminescentes (LED) [12].

1.7.2 La diode DEL (électroluminescentes)

La diode électroluminescente (DEL)) ou LED (Light Emitting Diode) est
I'élément émetteur le plus simple. C’est une source incohérente et polychromatique,
elle a un spectre d'émission assez large et un diagramme de rayonnement moins
directionnel, elle est utilisée dans les, systemes de transmission qui ne nécessitent pas
de tres grandes bandes passantes. Il se caractérise par un spectre typique d'émission
spontanée, continue et assez large, d'ou la grande sensibilité a la dispersion

chromatique [12].

1.7.3 Diode laser DL

Diode laser, également appelée rayonnement laser semi-conducteur) Une
diode laser est une source cohérente et monochromatique, elle est utilisée dans les
systemes de transmission sur de tres longues distances, elle se caractérise par une
taible amplitude spectrale et une large bande passante, Le spectre est longitudinal

monomode [12].

13
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1.7.4 La différence entre la diode DL et la diode LED

Bien que les LED et les lasers utilisent des jonctions PN et du courant pour
émettre des photons et produire de la lumiere visible, ils different sur certains points

fondamentaux [12]. Dans le tableau suivant, on a résumé leurs principales différences :

Diode DEL Diode DL
Puissance 0.1 mW 1 mW
Puissance dans la fibre 0.01 mW 0.5 mW
Largeur du spectre 50 a 200 nm 1 nm
Rapidité de modulation 100 MHz 10 GHz
Durée de vie 100 ans 10 ans
Refroidissement Non Oui

Tableau 1.2 : la différence entre la diode DL et la diode LED [13].

1.8  La partie réception d’une liaison optique
De méme que pour les modules d'émission, les modules de réception ont

connu des avancées technologiques importantes.

1.8.1 Le récepteur optique

Le role du récepteur est de convertir au mieux le signal optique en signal
électrique. Ce module se compose généralement de trois parties :

Premier étage : consiste en un photodétecteur avec un préamplificateur con¢u
pour rendre le photocourant généré suffisamment fort méme lorsque le signal recu est
faible ou que le photodétecteur est insensible.

Deuxiéme étage : se compose d'un amplificateur électrique a gain élevé et
d'un filtre de réduction de bruit.

Troisieme étage : pour la récupération de données, composé d'un circuit de
décision et d'un circuit de récupération d'horloge (circuit de temporisation) (Voir la

tigure 1.13) [9].
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Figure 1.13 : Schéma d’un récepteur de données a détection directe [9].

1.8.2 Le photodétecteur

Le photodétecteur est 1'élément le plus important de la chaine de réception,
convertissant le signal optique de la fibre en courant électrique et le traitant pour
extraire les données binaires transmises.

Les deux types de photodiodes les plus utilisées dans la chaine de détection
sont les photodiodes a semi-conducteur PIN et APD. Ils ont l'avantage d'étre tres
rapides, faciles a utiliser [9].

A- Principe de fonctionnement de la photo-détection

La photodiode est un composant a base de matériaux semi-conducteurs Dans
son principe, les photons qu'elle recoit, est absorbée en favorisant des transitions des
électrons de la bande de valence du semi-conducteur vers sa bande de conduction [14].

B- Caractéristiques de photodétecteur

Les photodétecteurs se caractérisent par :

v Coefficient d'absorption a : Il détermine les performances du photodétecteur, il
dépend du matériau utilisé et de la longueur d'onde.

v Efficacité quantique 1 : C'est le rapport du nombre de paires de porteurs « photo
générés et collectés » sur le nombre de photons incidents. Il ne peut pas étre supérieur
a1, etil augmente avec I'épaisseur de la zone d'absorption ;

v Sensibilité S : définit le rapport du photo-courant I ph au flux d'énergie recu (ou

puissance optique Pont t), exprimé en amperes par watt (A/W) [15].
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1.8.2.1 Laphotodiode PIN
Le photodétecteur PIN se compose de trois régions, ou l'absorbant est la
région intrinseque entre deux régions transparentes dopées respectivement en N et
P. Les photodiodes sont utilisées dans les assemblages polarisés en inverse.
L'absorption des photons dans cette région produit des paires électron-trou qui se
séparent sous l'action d'un champ électrique : les électrons sont transportés vers la
région dopée N, et les trous sont transportés vers la région dopée P comme montre

la figure 1.14 [14].

Photons
1
"

=v/ Couche artreflet

- /TI’OUS
i > - Zone'
d'absorption

. N T électrons l

¥

<-}p--- Substrat

Figure 1.14: Structure de base d"une photodiode PIN [15].

1.8.2.2 Le photodétecteur a avalanche (APD)

Si nous prenons une diode PIN mais que nous lui appliquons une tension
inverse élevée, nous obtenons un fort champ électrique dans la région intrinseque
(également appelée région semi-isolante). Si le champ électrique est suffisamment
fort, la charge générée dans la région semi-isolante peut acquérir suffisamment
d'énergie pour ioniser les atomes neutres. De cette manieére, une nouvelle paire
électron-trou est créée. Pour chaque paire produite par absorption de photons, on
obtient ainsi M paires au total : on dit qu'il y a multiplication des paires électron-trou

par avalanche La figure 1.15 montre le principe d"une photodiode a avalanche [5].
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Figurel.15 : Photodiode a avalanche.

On compare les caractéristiques des photodiodes PIN et a avalanche dans le

tableau suivant :

Types de photodiode Photodiodes
caractéristiques
PIN A avalanche

Tension de commande(v) Faible Elevé

Fréquence de coupure >60 Quelque

(GHZz)
Rendement quantique Faible Elevé
(%)
Bande passante (GHZ) Large Faible
Longueur d’onde (nm) 1300 et 1550 1300 et 1550

Tableau 1.3 : Comparaison des caractéristiques des photodiodes PIN et a avalanche

[16].

1.9 L’amplificateur optique

Il s'agit d'un équipement important pour la communication optique et le
déploiement de la physique laser. L'amplificateur optique peut amplifier directement

le signal d'éclairage sans avoir besoin de convertir d'abord le signal d'éclairage en un

17



Chapitre 1 Etude d"une liaison optique

signal électrique. Il est considéré comme un laser sans cavité optique ou sortant de la
cavité vide. Les amplificateurs optiques sont généralement installés par endroits avec
des signaux de lumiere inférieurs et doivent étre améliorés. Cela garantit une

transmission stable de signaux optiques dans le reste du cable [17].

1.9.1 Fonctions de I'amplificateur optique

Un amplificateur optique peut étre considéré comme un laser sans cavité
optique dans laquelle la rétroaction de la cavité est supprimée. Les amplificateurs
optiques a fibres sont importants dans la communication optique et la physique des
lasers.

Il existe plusieurs mécanismes physiques différents qui peuvent étre utilisés
pour amplifier un signal lumineux. Ils correspondent aux principaux types
d’amplificateurs optiques. Ainsi, dans des amplificateurs a fibre dopée et lasers en
vrac, l’émission stimulée dans l’amplificateur de milieu de gain provoque
I"amplification optique de la lumiere entrante.

Nous avons aussi les amplificateurs optiques semi-conducteurs qui utilisent un
semi-conducteur pour fournir le milieu de gain. Il existe des amplificateurs Raman. La
diffusion Raman de la lumiere entrante avec des phonons dans le réseau du milieu de
gain produit des photons cohérents avec les flux de photons entrants. Enfin, les
amplificateurs paramétriques utilisent 1’amplification paramétrique [16]. Comme le
montre la figure 1.16

Emetteurs Récepteurs

Fibre optique Fibre optique
— Amplificateur Amplificateur

l optique optique j
/ 100 Km \

Multiplexeur Démultiplexeur

Figure 1.16 : schéma d'une liaison qui contient des amplificateurs optiques
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1.9.2 Les types d'amplificateurs optiques

1.9.21 Amplificateur optique a semi-conducteur (SOA)

Semi-conducteur ou I'amplificateur optique SOA est un amplificateur optique
basé sur le gain de semi-conducteur. La lumiere est envoyée par le guide semi-
conducteur avec des dimensions transversales. SOA est généralement connecté a la
libération du réflecteur 1310 nm pour amplifier le niveau de signal avant d'entrer dans
la fibre. Il prend en charge tous les formats de signal de longueur d'onde 1310 nm et
est compatible avec tous les flux de données. Par conséquent, SOA est une solution

idéale pour I'optique du réseau DWDM.

1.9.2.2 Amplificateur a fibre dopée a I'erbium (EDFA)

A Theure actuelle, les amplificateurs de fibres Erbium ou EDFA sont les
amplificateurs optiques les plus utilisés pour la communication a longues fibres. Sa
tibre optique (généralement des fibres unitaires) est dopée avec des éléments de terres
rares pour absorber la lumiere a la fréquence et transmettre la lumiere a une autre
fréquence. Pomper la lumiere de la diode laser, la longueur d'onde est d'environ 980
nm, et parfois environ 1480 nm. EDFA a les avantages d'un gain élevé, d'une large
largeur de bande, d'une puissance de sortie élevée, d'une livraison élevée de pompe,
d'insertion de faibles pertes et d'un état de polarisation ce qui s'avere étre une bonne

solution pour les applications DWDM, CATV et SDH.

1.9.2.3 Comparaison des amplificateurs
Les amplificateurs de semi-conducteurs sont rarement utilisés dans les
systemes de transmission. En revanche, les amplificateurs EDFA offrent plusieurs
avantages pour la communication a une longueur d'onde inférieure a 1,55 pm.
Contrairement aux amplificateurs SOA, ils ont des pertes d'insertion plus faibles, une
distorsion du signal réduite, un gain plus élevé et ne sont pas sensibles a la polarisation
de lalumiere. Cependant, leur inconvénient majeur est qu'ils ne peuvent amplifier qu'a

environ 1550 nm. Les nouveaux amplificateurs Raman sont une solution pour
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résoudre ces problemes, car ils offrent une amplification puissante et des bandes a
faible bruit. [17].
1.10 Principes techniques de la communication optique cohérente

Dans les systemes de communication optique cohérents, en plus de la
modulation d'amplitude de la lumiére, une modulation externe peut également étre
utilisée pour fournir une modulation de fréquence et de phase telle que PSK, QPSK et
QAM. L'ajout de ces schémas de modulation permet non seulement d'augmenter la
capacité d'information (un symbole peut représenter plusieurs bits), mais il offre
également une grande flexibilité pour des applications d'ingénierie variées.

La figure 1.17 détaille un schéma de principe d'une modulation externe :
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Figurel.17 : Transmetteur optique (modulation cohérente)

Comme indiqué dans la figure (1.17), du coté de la transmission, on utilise une
méthode de modulation externe ou un modulateur IQ basé sur un modulateur Mach-
Zehnder (MZM) est utilisé pour moduler le signal qui sera ensuite envoyé par le
support optique.

C'est une connexion importante lors de I'entrée du coté réception. Tout d'abord,
un signal laser (appelé lumiere locale) généré par une oscillation locale est mélangé

avec le signal optique d'entrée a I'aide d'un mélangeur optique. Cela permet d'obtenir
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un signal a fréquence intermédiaire dont la fréquence, la phase et 'amplitude changent

de la méme maniere que le signal optique initial.
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Figure 1.18: Récepteurs optique (détection hétérodyne).

Dans les systemes de communication optique cohérente, le photocourant de
sortie apres le mélange cohérent dépend de la puissance optique du signal multipliée
par la puissance optique de l'oscillateur local. Etant donné que la puissance de
l'oscillateur local est beaucoup plus élevée que celle du signal, le photocourant de
sortie est considérablement augmenté, ce qui améliore également la sensibilité de
détection. En d'autres termes, dans la communication optique non cohérente, de
nombreux amplificateurs sont utilisés pour transmettre et amplifier continuellement
le signal tout au long du processus de transmission. En revanche, dans la
communication optique cohérente, I'objectif principal est de transmettre directement
le faible signal entrant a l'extrémité de réception. Apres le mélange, la détection est
effectuée a l'aide d'un récepteur symétrique. La communication optique cohérente
peut étre classée en détection hétérodyne, détection intradyne et détection homodyne
en fonction de la relation entre la fréquence du signal optique de I'oscillateur local et
la fréquence du signal optique. La figure 1.19 illustre les classifications de la

communication optique.
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Figurel.19 : Classifications de la communication optique cohérente.

Dans les systemes de transmission optique cohérente avec détection
hétérodyne, un photodétecteur est utilis€ pour obtenir le signal a fréquence
intermédiaire. Une deuxieme démodulation est nécessaire pour convertir le signal en
une forme en bande de base. Les méthodes de détection homodyne et intra-dyne sont
les plus couramment utilisées car elles permettent de réduire le bruit et la surcharge
de puissance lors du traitement ultérieur du signal numérique, ainsi que les exigences
en termes d'équipement. Dans la communication optique cohérente avec détection
homodyne, le signal optique est directement converti en signal en bande de base sans
nécessiter de démodulation secondaire apres avoir traversé le détecteur
photoélectrique. Cependant, cela nécessite une correspondance précise entre la
fréquence de la lumiere locale et celle du signal optique, ce qui implique une

synchronisation précise de la phase entre la lumiere locale et le signal optique [18].

1.11 Conclusion

Ce chapitre a résumé les différentes strates du réseau de télécommunication
par fibre optique. Les différents composants d’une liaison par fibre optique : source
optique, fibre optiques (structure, principe de fonctionnement, ses différents types),
récepteur optique (photodiode PIN et APD).
Ensuite, nous avons présenté les différents types d’amplificateurs utilisés dans les
liaisons optiques, ainsi la détection directe et la détection cohérente.

Par la suite nous allons voir les différentes techniques de multiplexages utilisés

dans les transmissions optiques avec leurs caractéristiques fondamentales.
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2.1 Introduction

Avant l'avenement du multiplexage en longueur d'onde WDM (Wavelength
Division Multiplexing), I'augmentation de la capacité de transmission d'une liaison
impliquait de multiplier les lignes de transmission et d'empiler les répéteurs-
régénérateurs. Le WDM a bouleversé radicalement la situation. Désormais, une seule
fibre optique suffit pour transporter simultanément plusieurs signaux sur des canaux
différents. L'ensemble des répéteurs-régénérateurs d'un site géographique a été
remplacé par un seul équipement : I'amplificateur optique. Ainsi, le WDM évite tous
les cotits liés au génie civil et au déploiement de nouvelles fibres optiques.

Les techniques de multi porteuses consistent a envoyer plusieurs signaux
numeériques en méme temps en les modulant sur plusieurs fréquences différentes. Ces
techniques existent depuis longtemps et sont utilisées pour regrouper les signaux et
les transmettre ensemble.

L'intérét actuel réside dans l'amélioration de l'efficacité spectrale grace a
l'orthogonalisation des porteuses, ce qui permet d'obtenir une meilleure utilisation du
spectre. Pour mettre en ceuvre la modulation et la démodulation, on utilise des circuits
performants basés sur une méthode mathématique appelée transformée de Fourier
rapide (FFT) [19].

Ce chapitre se concentre sur une explication simple de la technique de
multiplexage WDM et des principales fonctions des systemes OFDM. Grace au
principe d'orthogonalité, les systemes OFDM utilisent efficacement le spectre en
répartissant les sous-porteuses. [Ensuite, nous expliquerons ce qu’est-la
modulation/démodulation OFDM, puis nous présenterons brievement les
caractéristiques principales des systemes OFDM. Enfin, nous aborderons les avantages
et les inconvénients principaux des systemes OFDM.

2.2 Multiplexeur/Démultiplexeur
Les multiplexeurs et les démultiplexeurs optiques sont des dispositifs qui
émettent de gérer simultanément de nombreux signaux optiques proches en

fréquence.
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2.2.1 Le multiplexeur

Consiste a regrouper sur une seule fibre optique de sortie les signaux optiques
transportés par N longueurs d'onde (ou fréquences) optiques différentes, provenant
de N fibres optiques d'entrée distinctes.
2.2.2 Le démultiplexeur

Consiste a séparer les N longueurs d'onde (ou fréquences) optiques qui se

propagent dans la fibre optique d'entrée et de les distribuer sur N fibres optiques

distinctes [20].

L]
Multiplexer WDM
Demultiplexer WDM

Figure 2.1 : Multiplexeur/Démultiplexeur en longueur d'onde [21].

2.3 Techniques de multiplexage

2.3.1 Le multiplexage temporel TDM

Le multiplexage par répartition dans le temps (TDM - Time Division
Multiplexing) est une technique utilisée pour transmettre un signal sur un seul canal
de communication en divisant le temps en créneaux - un créneau pour chaque signal
de message.

Le multiplexage par répartition dans le temps est principalement utilisé pour
les signaux numériques ainsi que pour les signaux analogiques, ou plusieurs canaux a
bas débit sont multiplexés dans des canaux a haut débit pour la transmission.

Le multiplexage par répartition dans le temps (TDM) est une autre méthode
courante pour utiliser efficacement la capacité d'un canal physique.

Chaque utilisateur du canal se voit attribuer un petit intervalle de temps
pendant lequel il peut transmettre un message. Ainsi, le temps total disponible dans

le canal est divisé et chaque utilisateur se voit allouer un créneau horaire. Les données
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de chaque utilisateur sont multiplexées dans une trame qui est transmise sur le canal

[22].

Puissance du Temps

signal Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Fréquence

Figure 2.2 : la technique d’acces multiple TDM [23].
2.3.1.1 Optique (OTDM)

Le multiplexage temporel peut étre réalisé de maniere optique (OTDM, Optical
Time Division Multiplexing). L'émetteur est constitué de N sources lumineuses
modulées en parallele a un débit de (bits/s).

Cette technique nécessite que le signal optique soit :

Le type RZ est ensuite codé de sorte que les impulsions codées ont maintenant
une durée inférieure a Tb/N et peuvent étre optiquement multiplexées sans
chevauchement optique.

Le multiplexage temporel optique n'est pas seulement utilisé pour augmenter
le débit de données de transmission. Il fournit également une technologie d'acces qui
peut étre utilisée dans les réseaux locaux. Le temps est partagé entre différents
utilisateurs, chacun d’eux dispos d'un créneau horaire pour émettre. Différents
signaux sont "combinés" pour étre transmis sur une seule porteuse optique

(Figure 2.3).

Figure 2.3 : Réseau local a répartition temporelle [9].
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2.3.1.2 Electronique (ETDM)

L'OTDM a son équivalent en électronique, I'ETDM (Electronic Time Division
Multiplexing). Dans le cas de 'ETDM, le codage RZ et « I'assemblage » des données se
fait électriquement.

La vitesse élevée (haut débit) résultante est ensuite utilisée pour moduler le
courant de polarisation de la diode laser et une seule lumiere de diode est émise. Cette
phase est représentée schématiquement sur la figure 2.4 par la présence de trois circuits

électroniques et d'un multiplexeur électronique [9].

L. A_ ” H . K
— B —
————— =

fréquence temps

I K I K
W ——>Hw © all<E——1

t t
@ —_— =/ multiplexeur laser filtre démultiplexeur  —— —= .
électronmique électromique

émetteurs récepteurs
electroniques électronmiques

Figure 2.4 : Schéma de principe du multiplexage ETDM [24].
2.3.2 Le multiplexage temporel FDM

Le multiplexage par répartition en fréquence (FDM - Frequency Division
Multiplexing) est une technique utilisée pour diviser la bande passante disponible en
plusieurs canaux logiques indépendants de faible largeur de bande. Cette méthode
consiste a utiliser plusieurs fréquences porteuses, chacune étant modulée par un signal
vocal indépendant, ce qui correspond en fait au multiplexage par répartition en
fréquence. Le multiplexage par répartition en fréquence (FDM) est également appelé
multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM - Wavelength Division
Multiplexing) lorsqu'il est utilisé dans les communications optiques ou I'accent est mis

sur la longueur d'onde plutot que sur la fréquence [22].

27



Chapitre 2 Techniques d’acces multiple

Temps

Puissance du
signal Utilisateur 1
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.
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Figure 2.5 : la technique d’acces multiple FDM [23]

2.3.3 Le multiplexage temporel CDM
CDMA (Code Division Multiple Access) utilise la technologie de spectre étalé

et un schéma de codage spécial (ou chaque émetteur se voit attribuer un code
généralement pseudo-aléatoire) pour permettre a plusieurs utilisateurs d'étre
multiplexés sur le méme canal physique.

CDMA est une forme de signalisation a spectre étalé. Le signal codé modulé a
une largeur de bande de données beaucoup plus élevée que les données elles-mémes
qui sont communiquées.

Cela permet a davantage d'utilisateurs de communiquer en méme temps sur le
méme réseau que si chaque utilisateur avait attribué une plage de fréquences
spécifique.

CDMA est une technologie numérique, donc les signaux analogiques doivent

étre numeérisés avant d'étre transmis sur le réseau [22].

Utilisateur 1

Utilisateur 2
Utilisateur 3

Temps
Puissance
Utilisateur 4
' Utilisateur 5

Fréquence

Figure 2.6: la technique d’acces multiple CDM [23].
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2.3.4 Principe de WDM

WDM (Wavelength Division Multiplexing) est une technologie qui consiste a
aligner simultanément un certain nombre de longueurs d'onde sur la méme fibre.

Le principe de base est similaire a celui du multiplexage par répartition en
fréquence (FDM). En d'autres termes, plusieurs sighaux sont transmis en utilisant
différentes fréquences porteuses, occupant des parties distinctes et non chevauchantes

d'un spectre de fréquences [25].

Figure 2.7 : Transport de plusieurs longueurs d'onde sur une seule fibre .
2.3.4.1 Fonctionnement du WDM

Le multiplexage WDM nécessite un réseau de diodes laser émettant a des
longueurs d'onde différentes mais assez proches (environ 1550 nm). A la réception, un
démultiplexeur optique sépare les différentes longueurs d'onde, ainsi converties en un
domaine électronique au moyen de photodiodes. La figure montre un exemple de
connexion qui illustre le multiplexage WDM [5].

partie émission parie réception

amplificateurs EDFA

| osp acement |

| S0-150Km |
‘ VOA 1

tasers + : ! photodiade
moedulateurs dist. émission réception en point 4 point 500 & 1000 Km

Figure 2.8 : principe d"une liaison WDM [26].

VOA : variable Optical Attenuator.
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2.3.4.2 Types de systétmes WDM

a) DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) est une évolution du WDM. 11
permet d'augmenter la densité des signaux optiques en combinant jusqu'a 160
longueurs d'onde différentes sur une seule fibre optique. Cela permet d'atteindre des
débits de 300 a 400 Gbit/s. Les systemes avec des espacements de 50 GHz (0,4 nm) et
25 GHz (0,2 nm) offrent respectivement 80 et 160 canaux optiques.

La technologie WDM est considérée comme "dense" lorsque la distance entre
deux longueurs d'onde est égale ou inférieure a 100 GHz. Cependant, la technologie
DWDM est assez coliteuse et est principalement utilisée pour les transmissions a
longue distance. En pratique, cela signifie que de nombreux signaux a des fréquences
tres proches sont transmis sur la méme fibre.

b) CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) utilise des longueurs
d'onde allant de1270 a 1610 nm, espacées régulierement de 20 nm. Il permet d'utiliser
jusqu'a 18 canaux optiques. Cette technologie est plus abordable et est souvent
utilisée dans les réseaux locaux (MAN - Métropolitain Area Networks) [5].

2.4 Le développement des capacités

Afin d'accroitre la capacité globale d'un systeme WDM,, il est envisageable de
manipuler a la fois le débit transporté par chaque canal et le nombre de canaux
utilisés, voire les deux simultanément.

24.1 Augmentation du débit par canal

Les progres de 1'électronique a grande vitesse, l'intégration de composants
électroniques et optiques, permettent un débit de traitement toujours plus élevé dans
les dispositifs finaux. Alors que les premiers systemes WDM fonctionnaient a 2,5
Gbit/s, il est rapidement devenu évident que les transmissions a 10 Gbit/s atteignaient
les vitesses actuelles de 40 Gbit/s par canal. Mais cette augmentation du débit rend le
signal de plus en plus sensible aux erreurs de propagation, tant linéaires que non

linéaires. Ainsi, la dispersion chromatique (environ 16,5 Ps/(nm.km)) a 1550 nm pour
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la fibre SMF-28), préjudiciable a la transmission de l'information, ne peut plus étre
sous-estimée et des solutions de compensation de la dispersion doivent étre trouvées
et développées. De méme, l'apparition d'une puissance accrue injectée par et la
dispersion modale de polarisation seront également des facteurs de dégradation tres
importants et leur influence doit étre maitrisée. Ces aspects feront I'objet de nos
investigations plus loin dans le manuscrit.

2.4.2 Augmentation du nombre de canaux

Pour augmenter le nombre de canaux, on peut réduire l'écart entre les
différentes longueurs d'onde tout en conservant la méme bande passante. Cela se fait
en utilisant un espacement de 50 GHz (ou 0,4 nm) voire de 25 GHz (0,2 nm). Ainsi, il
est possible de transmettre des centaines de canaux sur la méme bande ! Lorsque 'écart
est inférieur a 100 GHz, on parle de technologie DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing).

Cette réduction de l'écart entre les longueurs d'onde exige également des
exigences plus strictes en termes de stabilité des lasers et des filtres utilisés pour
séparer les différents canaux dans le systeme [27].

2.5 Les composants d'un systéme WDM
La technologie WDM définit trois types de noeuds optiques qui peuvent étre

déployés dans un réseau de transport optique.
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Figure 2.9 : Les composants dun systeme WDM [28].
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2.5.1 Les multiplexeurs terminaux optiques (Optical Terminal Multiplexer ou

OTM)

Ces dispositifs essentiels sont utilisés pour créer un systeme WDM. Placés aux
extrémités des fibres optiques, ils sont responsables de la détection et de la séparation
des différentes longueurs d'onde. Les OTM (Optical Terminal Multiplexer) sont
utilisés a l'entrée du réseau WDM pour permettre I'acces aux signaux provenant
d'autres réseaux clients tels que SDH, Ethernet, IP/MPLS, DSL, etc., etc.

2.5.2 Les multiplexeurs a insertion/extraction optique (Optical Add Drop

Multiplexer ou (OADM)

Ces dispositifs sont utilisés pour ajouter (a la source) ou retirer (a la destination)
une ou plusieurs longueurs d'onde dans une liaison WDM qui transporte plusieurs
canaux optiques de différentes longueurs d'onde. Les modules OADM (Optical Add-
Drop Multiplexer) sont principalement utilisés pour créer des boucles dans les réseaux

d'acces [24].

canaux en transit

Démultiplexeur Multiplexeur

L

canaux extraits ou insérés

Figure 2.10 : Multiplexeur a insertion/extraction [24].

2.5.3 Les brasseurs optiques (Optical Cross Connect ou OXC)

Cet appareil assure la connexion dans les réseaux optiques WDM. Lorsque les
longueurs d'onde sont multiplexées dans un nceud, 'OXC (Optical Cross-Connect)
permet de remplacer une ou plusieurs de ces longueurs d'onde par d'autres provenant
d'une autre fibre, avant de les multiplexer sur la fibre de sortie du nceud. On parle
alors de "shuffling" de longueurs d'onde, car les différents canaux optiques entrant

dans le noceud peuvent échanger leurs canaux avec une nouvelle distribution en sortie.
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Les OXC sont principalement utilisés dans les réseaux WDM centraux. Les
nceuds WDM peuvent étre mis en place selon différentes topologies dans les réseaux
de transport optique. En pratique, la topologie maillée est principalement utilisée dans
les coeurs de réseau, car elle offre une meilleure stabilité en cas de défaillance d'un
neeud. La topologie en anneau est principalement utilisée dans les réseaux de métro et
d'acces.

Tout comme la technologie SDH, la technologie WDM comprend des
meécanismes d'auto-guérison en anneau tels que 'OCH-DPRING (Optical Channel
Dedicated Protection Ring) et I'OMS-SPRING (Optical Multiplex Section-Shared
Protection Ring), qui permettent une restauration rapide des longueurs d'onde

endommagées en cas de panne [25].
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Figure 2.11 : schéma de principe d'un brasseur optique [29].
2.6 Convertisseurs optiques
Le convertisseur optique modifie la longueur d'onde du signal optique. Ce
composant est donc tres utile dans les réseaux multi-longueurs d'onde.
Il existe deux principaux types de technologies :
a) Conversion optoélectronique
Convertit un signal optique en un signal électrique puis émet un nouveau signal

optique a une longueur d'onde différente. Cette technique est équivalente a la
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régénération du signal, nous pouvons donc utiliser la régénération du signal pour
modifier la longueur d'onde du signal optique. Les expériences ont été réalisées avec

un débit de données de 10 Gbit/s.

signal signal
#— x - - ! #—
d’entree converti
photodiode tampon laser

Figure 2.12 : Convertisseur de longueur d’onde Optoélectronique [24].
b) Conversion tout optique
Cette technique de conversion de longueur d'onde permet des débits de données plus
élevés. Des expériences ont montré la faisabilité de convertisseurs tout optique
fonctionnant a 40 Gbit/s [5].
2.7 Applications de la technologie WDM

Le principal objectif du WDM est de permettre le transport de débits tres élevés
sur une seule fibre optique a destination de plusieurs utilisateurs. Les systémes actuels
peuvent atteindre des capacités de 4x10 Gbit/s, 16x10 Gbit/s. Cependant, le véritable
catalyseur du développement des systemes de transmission WDM a été l'intégration
de l'amplification optique. L'apparition des amplificateurs a fibre dopée a l'erbium
(EDFA) a permis d'amplifier simultanément tous les N canaux multiplex sans altérer
le signal utile. Ainsi, I'envoi de N canaux sur une seule fibre au lieu de N fibres
distinctes est devenu un avantage économique indéniable.

Au départ, l'espacement entre les canaux était d'environ 1 nm, mais avec
I'avenement des lasers accordables de haute qualité sur le marché, on parle aujourd'hui
de DWDM (WDM dense), ou l'espacement des longueurs d'onde peut étre
progressivement réduit a 0,8 nm ou méme 0,4 nm.

La deuxiéme application du WDM concerne les réseaux locaux. Chaque
participant se voit attribuer une longueur d'onde, ou une "couleur". Cette méthode

présente l'avantage que le réseau peut évoluer en permanence en ajoutant de
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nouveaux services ou de nouveaux abonnés simplement en introduisant une nouvelle
longueur d'onde [25].
2.8 Multiplexage OFDM

WDM est une technique FDM dans laquelle les porteuses ne sont généralement
pas orthogonales. Une classe spéciale de FDM dans laquelle les porteuses (ou sous-
porteuses) sont orthogonales est connue sous le nom de multiplexage par répartition
orthogonale de la fréquence (OFDM). Dans un systeme WDM, si l'espacement des
canaux est inférieur a la bande passante des canaux, cela entraine une diaphonie et une
dégradation des performances. Cependant, dans un systeme OFDM, si la séparation
entre les porteuses est inférieure a la largeur de bande des données dans chaque
porteuse, il y a un chevauchement spectral significatif entre les canaux voisins et
pourtant il n'y aurait pas de diaphonie ou de dégradation des performances en raison
de la porteuse. Conditions d'orthogonalité [30].
2.8.1 Définition de La Technique OFDM

Les techniques de modulation multi porteuses consistent a moduler les données
numeériques sur un grand nombre de porteuses simultanément, ce qui constitue une
forme de multiplexage en fréquence connue depuis longtemps. Le regain d'intérét
actuel pour ces techniques réside dans 1'amélioration de leur efficacité spectrale en
orthogonalisant les porteuses, ce qui permet une modulation et une démodulation
efficaces a 'aide de circuits performants de transformée de Fourier rapide.

Le multiplexage en fréquence est bénéfique pour les transmissions dans des
canaux sélectifs en fréquence qui présentent des trajets multiples [31].

L'OFDM est un systeme de transmission multi-porteuse qui transmet des blocs
d'informations en synchronisant un certain nombre de sous-porteuses en temps et en
fréquence. Cette synchronisation est nécessaire pour maintenir la nature orthogonale

de 'OFDM [32].
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2.9 Canal multi-trajets

Dans les systemes de communication sans fil, les signaux transmis interferent
les uns avec les autres en raison de différents mécanismes. Un récepteur peut recevoir
plusieurs versions d'un signal sur plusieurs chemins. Ce phénomene est appelé effet
multi trajet. En fait, il existe cinq phénomenes principaux : la réflexion, la réfraction, la
diffraction, la diffusion et le guidage d'ondes, qui ont un impact direct sur la
propagation du signal. Les ondes émises lors des communications radio connaissent
souvent une combinaison de ces différents phénomenes. Ainsi, le signal recu est la
somme de tous les signaux arrivant au récepteur par des chemins différents, et cette
somme peut étre faite de maniere constructive ou destructive [33].

La présentation du principe de trajets multiples est illustrée dans la figure
(2.13), ou I'on peut observer la présence d'obstacles entre les émetteurs et les
récepteurs. En raison de la diffraction du signal radio au-dela de ces obstacles, celui-

ci ne sera pas masqueé par les collines et les batiments environnants.

o

A: trajet direct
B: réflexion
C: diffraction

’ D: Dispersion

émetteur Récepteur

Figure 2.13 : Schéma de principe de trajets multiples.
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2.10 Modulation de chaque sous-porteuse du signal OFDM

Dans un systeme OFDM, les bits d'information de chaque sous-porteuse sont
modulés Modulation via différentes techniques de modulation telles que BPSK, QPSK
ou QAM-16.

Le débit binaire peut étre augmenté en augmentant le nombre d'états dans la
constellation, fait diminuer la distance entre les points de la constellation, augmentant
ainsi la Sensibilité du systeme au bruit.

En général, la constellation de chaque sous-porteuse présente un changement aléatoire
Amplitude et phase dues a l'environnement multi-trajets. Parmi les modulations
utilisées dans les systemes OFDM, la plus robuste est la modulation QPSK, qui code 2
bits par symbole [34].

2.10.1 Binary phase shift keying (BPSK)

BPSK est une modulation numérique binaire. C'est-a-dire que les bits sont
modulés en symboles. Il en résulte une immunité élevée au bruit et aux interférences
et une modulation extrémement robuste. La modulation de phase est le cas de la
modulation BPSK, qui utilise les variations de phase pour coder les bits (chaque
symbole de modulation correspond a une phase). La phase d'un signal modulé en
BPSK peut étre 1t ou - 7 selon la valeur du bit d'information [35].

2.10.2 Modulation QPSK

La modulation QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) code deux bits par
symbole. Un flux de données binaires est divisé en deux "sous-flux" appelés la
composante cosinus (I ou en phase) et la composante sinus (Q ou quadrature). Les
paires de valeurs (ou doublets) forment ce que I'on appelle des symboles.

Pour des considérations électroniques, les signaux I et Q sont centrés autour de
0V. On peut donc supposer que I et Q prennent symboliquement deux niveaux +1, -1
correspondant a des états binaires. L'état de phase du signal modulé est représenté par
des coordonnées polaires dans le plan I, Q, et selon la combinaison de I et Q, une image

communément appelée constellation est obtenue.
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Le schéma de constellation de la modulation QPSK est représenté dans la figure

2.14 [36].

»O

01

Figure 2.14: Constellation de la modulation de phase QPSK
Cette modulation permet d’augmenter 1'efficacité spectrale sans modifier la
bande passante allouée.

2.10.3 Modulation QAM

Modulation d'amplitude en quadrature QAM (Modulation d'amplitude en
quadrature) modulation résulte de la combinaison de deux fréquences porteuses
sinusoidales.

IIs sont déphasés de 90° I'un par rapport a l'autre (d'ou le nom de quadrature).
Il peut également étre considéré comme une modulation de phase et d'amplitude. Cela
permet des débits de données élevés a des taux de modulation relativement faibles.
Par exemple, QAM-16 utilise 4 bits par symbole, 2 bits pour i et 2 bits pour Q. La valeur
de i peut étre I'une des quatre amplitudes possibles. Il en va de méme pour la valeur
de Q. La figure 2.15 montre le diagramme de constellation et le signal temporel pour

la modulation QAM-16.

a
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Figure 2.15 : Constellation de la modulation d'amplitude 16-QAM.
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Si on veut une modulation 32QAM, il faut doubler le nombre d’états (pour
gagner un bit par rapport a 16 QAM), la sensibilité au bruit devient beaucoup plus
forte [36].

2.11 Notion d’orthogonalité

La distinction clé entre 'OFDM et les autres techniques de modulation multi-
porteuses classiques est que I'OFDM permet un fort recouvrement spectral entre les
porteuses, ce qui permet d'augmenter considérablement leur nombre ou de réduire
l'encombrement spectral. Cependant, pour éviter les effets néfastes de ce
recouvrement, les porteuses doivent respecter une contrainte d'orthogonalité dans les
domaines temporel et fréquentiel pour un bon fonctionnement [37].

On dit que deux fonctions f(t) et g(t) sont orthogonales dans I'intervalle [a, b] si

la relation suivante est satisfaite :

b
[ rog@ac=o

Cela signifie que ces deux fonctions sont indépendantes sur le segment [a, b].

Afin de réaliser une base orthogonale a N fenétres rectangulaires régulierement
espacés constitue une base orthogonale. L’ orthogonalité est la propriété fondamentale
qui permet de transmettre des signaux d’information multiple dans un méme canal et
de les détecter sans interférences [38].

La figure 2.16 montre que L’espacement en fréquence entre les N-sinus

cardinaux (sous-porteuses) de la base orthogonale fréquentielle est défini par : AF=Ti ,
u

ou fi, f2, f3, ...sont orthogonales.

Lorsqu'une sous-porteuse a un spectre maximal, les spectres de toutes les autres
doivent étre annulés : ceci est la condition d'orthogonalité dans I'OFDM. Cette
condition permet une utilisation optimale du spectre et évite les interférences entre les

sous-porteuses [39].
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Figure 2.16 : Principe d’orthogonalité des sous porteuses en OFDM [36].
2.12 Principe et fonctionnement de ’OFDM

Le multiplexage en fréquence est un principe qui consiste a regrouper des
données numériques en paquets de taille N, appelés symboles OFDM, et a moduler
simultanément chaque donnée sur une porteuse différente [31].

La modulation OFDM est une technique de transmission multi-porteuse qui se
distingue par sa capacité a multiplexer l'information. Elle repose sur le principe de la
transmission des informations sur plusieurs porteuses orthogonales entre elles,
permettant ainsi une occupation optimale du spectre du signal sur la bande allouée.

La figure 2.17 illustre comment 'OFDM découpe le canal en cellules le long des
axes du temps et de la fréquence. Chaque cellule fréquence/temps est associée a une
porteuse dédiée. Les informations a transmettre sont réparties sur toutes ces porteuses,
chacune étant modulée a un bas débit avec une modulation de type QPSK ou QAM.
Ainsi, un symbole OFDM contient toutes les informations de toutes les porteuses a

l'instant t [40].
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La bande passante du canale
FFT " Sous-Porteuses R
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Intervalle de
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Figure 2.17: Répartition fréquentielle et temporelle d"un signal OFDM [40].

L'OFDM utilise l'orthogonalité entre les sous-porteuses pour une transmission
de données efficace et fiable. Les circuits de modulation et démodulation sont basés
sur des algorithmes de transformée de Fourier (FFT) et de transformée de Fourier
inverse. Le signal de données est converti en un signal de fréquence et distribué dans
différents sous-canaux de fréquence, chacun modulé avec une porteuse sinusoidale en
quadrature. Cette propriété d'orthogonalité réduit les interférences entre les sous-
canaux.

La figure 2.18 représente un systeme OFDM complet, comprenant un émetteur,
un récepteur, et un canal radio sur lequel la transmission a lieu. Le signal OFDM
résultant est un signal large bande qui est transmis sur le canal de communication. A
l'extrémité réceptrice du canal, le signal OFDM est démodulé a l'aide de la technique
de transformée de Fourier inverse (IFFT). Ensuite, les sous-canaux sont combinés pour

reconstruire les données d’origine.
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Figure 2.18: schéma principal du I'OFDM [41].
2.12.1 Principe de la modulation dans un systétme OFDM
Le schéma suivant (Figure 2.19) montre le principe d'un modulateur OFDM. Les
symboles ck sont regroupés en N paquets pour répartir les données a émettre sur les
N porteuses. ¢ est un nombre complexe défini a partir d'éléments binaires par une

constellation, souvent modulée QAM avec 4, 16, 64 ou 29 états [42].

bﬂ.bi..... Cgs Cpyp wen Cpy—1
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Figure 2.19 : Schéma de principe du modulateur OFDM.
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Le signal total s(t) correspondant a I'ensemble des N symboles réassemblés en

un symbole OFDM est donné par :
S(t)= ZkZo Ci /2K " (2.1)

2.12.2 Principe de la démodulation dans un systétme OFDM

A noter que dans la chaine de transmission OFDM, la démodulation a la
réception doit étre synchronisée entre le début et la fin de la période symbole
transmise. Sinon, des interférences se produiront entre les symboles. L'interférence de
canal provoque généralement une perte d'orthogonalité entre les porteuses et est
appelée interférence inter-porteuse (ICI : interférence inter-porteuse) ou interférence
inter-symbole (ISI : interférences inter symboles). La solution a ce probleme est

d'introduire un intervalle de garde a chaque symbole (voir la figure 2.20) [43].

Filtre 1 (T -2 i
e adapté —> 7. Jo Y(@®e Itdt = CoHo
I e—zl’l’,ol
7 Filtre 1 T —2jmfat =
Y(t) i(/, adaptd— o y®e dt = CyH,
e—ZIrrflt
Filtre

X

\/ adapté '—’TLSJ‘OTS y(t)e HT -t = Cy-1Hy_1
e_zlan—l‘ :

Figure 2.20 : Schéma de principe du démodulateur OFDM.
2.13 Problémes des interférences

2.13.1 L’interférence entre symboles (IES)

Les symboles transmis se comportent différemment dans un environnement a
trajets multiples Retard pour atteindre le récepteur via divers chemins de propagation.
Du point de vue du récepteur, le canal a un étalement temporel, qui est la durée des

symboles recus. L'augmentation de la période de symbole entraine le chevauchement
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du symbole actuellement regu avec le symbole précédemment regu, provoquant une
interférence entre symbole (IES) [44].

2.13.2 L'interférence entre porteuses (IEP)

Cependant, dans les systemes OFDM, les spectres de sous-porteuse se
chevauchent. Gardez-les perpendiculaires les uns aux autres. Cela signifie qu'a la
valeur maximale de chaque spectre de sous-porteuse, tous les spectres des autres sous-
porteuses sont nuls. L'interférence inter-porteuse (IEP) est causée par la présence de
symboles de données d'une sous-porteuse sur des sous-porteuses adjacentes. L'IEP se
produit également lorsque le canal a trajets multiples change pendant un symbole
OFDM. Lorsque cela se produit, 'effet Doppler introduit un décalage de fréquence
dans chaque trajet, entrainant une perte d'orthogonalité [39].

2.14 L'intervalle de gardes

Les intervalles de garde sont nécessaires pour maintenir 1'orthogonalité entre
les porteuses lorsque le signal subit des multi-trajets dans le canal. Ces intervalles
créent une zone tampon dans laquelle les versions retardées du signal sont accumulées
pour éviter les interférences. Il existe plusieurs techniques pour introduire des
intervalles de garde dans 'OFDM,, telles que 1'insertion de zéros entre deux symboles
consécutifs (utilisée pour certaines transmissions UWB) ou l'introduction d'une
extension cyclique du symbole OFDM.

L'extension cyclique peut étre introduite de deux fagons différentes : avec un
préfixe cyclique ou un suffixe cyclique. Une étude comparative des deux méthodes est
nécessaire pour déterminer la plus appropriée en fonction des besoins spécifiques de
la transmission [45].

2.14.1 Préfixe cyclique

Le préfixe cyclique est une technique consistant a ajouter les derniers
échantillons d'un symbole a son début, afin de maintenir une continuité dans le signal.
Cette méthode s'avere efficace pour lutter contre les interférences entre symboles ISI

et entre porteuses ICI, et permet d'augmenter la période du symbole sans affecter le
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spectre fréquentiel du signal. L'orthogonalité est maintenue et les interférences sont
éliminées tant que le bon nombre d'échantillons est pris en réception n'importe ou dans

le symbole rallongé [43].
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Figure 2.21 : Insertion du préfixe cyclique [43].

2.15 Acceés multiple par répartition de fréquences optique

Acces multiple par répartition en fréquence optique (OFDMA Optical
Frequency Division Multiple Access) divise le spectre en N canaux de largeur
suffisante et attribue un de ces canaux a chaque utilisateur qui veut établir une
communication. Cette technique est facile a mettre en ceuvre car les utilisateurs sont
séparés par filtrage lors de la réception. D'autre part, la bande passante allouée a
chaque utilisateur diminue avec le nombre de personnes. L'adaptation optique de
I'OFDMA a conduit au WDM (Wavelength Division Multiplexing). Cette technologie
est un moyen simple et économique d'augmenter la capacité des systemes de
communication optique en supprimant les contraintes techniques (sources DFB,
amplificateurs EDFA...) et physiques (dispersion chromatique, dispersion de

polarisation, effets). Fibre optique, ...) [39].

puissance du Temps

signal

Fréquence

Figure 2.22 : Technique d’acces multiple OFDMA.
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2.16 Avantages et inconvénients de ’OFDM

Les principaux avantages de la modulation 'OFDM sont nombreux, on peut en citer :

L’utilisation de la bande de fréquence allouée est optimale par
orthogonalisation des porteuses.

La modulation est basée sur un algorithme bien connu et peu complexe : la FFT.
Un codage et entrelacement adapté permettent d’améliorer la qualité de la
transmission des données.

L’OFDM permet une égalisation simple grace a 1’ajout du “préfixe cyclique” ou

du “zero padding”, méme en présence de canaux multi trajets denses.

L’OFDM possede néanmoins des inconvénients qu’il est important d’appréhender :

L’orthogonalité des sous-porteuses est 1'élément clef de la modulation OFDM.
Le bruit de phase ou le désaccord en fréquence entre les oscillateurs locaux de
I'émetteur et du récepteur (appelé offset fréquentiel) impliquent une perte
d’orthogonalité entre sous porteuses et une forte dégradation des performances
du systeme.

Si le récepteur OFDM est mal synchronisé temporellement, un phénomene
d’interférence entre symboles OFDM peut intervenir dégradant
considérablement les performances du systeme global.

Les systemes OFDM sont tres sensibles au déséquilibre entre les voies I et Q des
étages de transposition de fréquence de l’émetteur et du récepteur. Le
déséquilibre IQ entralne des interférences mutuelles entre paires de sous
porteuses symétriques et implique une forte dégradation des performances du

systeme global [45].
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2.17 Conclusion

En conclusion, Nous avons tout d’abord présenté les systemes de multiplexage
tels que le WDM, le TDM, le CDM et le FDM sont des technologies de communication
essentielles pour répondre a la demande croissante de bande passante et assurer une
transmission efficace et fiable des données dans les réseaux modernes. Ensuite on a
présenté le principe de la modulation OFDM, la notion d'orthogonalité et le probleme
du trajet multiple a été aussi soulevé. Un des majeurs problemes que rencontre la
transmission a débit élevé est le probleme de trajet multiple. L'OFDM apparait comme
une bonne solution pour les trajets multiples, et ceci en divisant la bande de
transmission en N sous-canaux orthogonaux. Un préfixe cyclique (Intervalle de Garde)
est ensuite ajouté au début du symbole et ce préfixe est identique au segment de méme
longueur a la fin du symbole. Pour éliminer cette interférence, un préfixe cyclique (CP)
de durée supérieure a I'étalement maximal des retards du canal est ajouté au début de
chaque symbole OFDM a l'émission. En réception, les opérations inverses sont

réalisées, ainsi que les opérations d’estimation et d’égalisation du canal.
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3.1 Introduction
Les systemes de communication optique se sont développés rapidement ces

dernieres années, l'analyse de ces systemes est tres complexe et nécessite des outils
logiciels avancés. Optisystem est un outil qui permet aux scientifiques et aux
ingénieurs de modéliser, d'analyser et de concevoir n'importe quel module de
communication optique, du dispositif le plus simple au systeme de communication

complet.

Dans ce chapitre nous présenterons d'abord le logiciel Optisystem en définissant
son interface, sa bibliotheque et son éditeur de mise en page, et aborderons également

les différentes utilisations de ce logiciel.

Ensuite, nous examinons les performances d'un systeme OFDM fondé sur le
WDM avec une couverture cohérente en fonction de parametres sélectionnés. En

termes de taux d'erreur sur les bits (BER), qualité du signal optique (Q).

3.2 Présentation du logiciel de simulation Optisystem
OptiSystem est un logiciel de simulation de systémes de communication
optique développé par la société canadienne Optiwave Systems Inc. Il permet de
concevoir, simuler et analyser des systemes de communication optique, des réseaux
de capteurs optiques, des systemes de transmission de données optiques, des réseaux

de capteurs de fibres optiques, et bien plus encore.

Le logiciel offre une large gamme de modules pour la simulation de différents
éléments optiques, tels que les fibres optiques, les amplificateurs optiques, les
modulateurs, les détecteurs, les filtres optiques, les multiplexeurs, les démultiplexeurs,
etc. Il permet également la simulation de différents types de modulations optiques et

de codes de correction d'erreurs.

OptiSystem dispose d'une interface graphique conviviale qui facilite la

conception et la configuration de différents systemes optiques.
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Les utilisateurs peuvent visualiser les résultats de la simulation sous forme de

graphiques, de tableaux ou de vues 3D pour une analyse détaillée.

Le logiciel est largement utilisé par les ingénieurs et les chercheurs dans le
domaine de la communication optique pour la conception de systemes de
communication optique avancés, la recherche sur les technologies de communication

optique et la formation dans le domaine de la communication optique [46].
3.2.1 Interface Optisystem

L’interface Optisystem contient une fenétre principale répartit en plusieurs

parties :
o Bibliothéque : une base de données de divers composants existants.
o Navigateur du projet : Cette fenétre contient tous les composants utilisés lors

du projet afin de pouvoir accéder plus rapidement aux différents composants,
particulierement dans le cas d'un projet complexe qui contient un nombre important

de composants.

o Editeur du Layout : permet I'édition et la configuration du schéma en cours de
Conception.
o Projet en cours Visualise et affiche les divers fichiers et composants

correspondants au projet en cours [46].
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Figure 3.1 : schéma de l'interface Optisystem.

3.2.2 Principales caractéristiques du logiciel OptiSystem

Les principales caractéristiques du logiciel sont :

> Les composants virtuels de la bibliotheque sont capables de reproduire le méme
comportement et le méme effet en fonction de la précision sélectionnée et leur efficacité

reproduite par les composants réels.

> La bibliotheque de composants permet d’entrer les parametres qui peuvent étre
mesurées a partir de périphériques réels, ces composants s’integrent aux équipements

de test et de mesure des différents fournisseurs.

> Les outils de visualisation avancée produit le signal sonore, les diagrammes de I'ceil,

I’état de la polarisation.

> [l est possible de joindre un nombre arbitraire des visualiseurs sur le moniteur au

méme port [47].
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3.3 Application d’OptiSystem

Parmi les diverses applications d’OptiSystem nous allons citer les plus utilisées :

. La conception du systeme de communication optique du composant au niveau
de la couche physique.
. Le calcul du taux d’erreur binaire (BER ou TEB) et le calcul du bilan de liaison.

. La conception des réseaux TDM/WDM et les réseaux optiques passifs (PON).
. L’espace libre pour les systemes optiques.
. La conception d’anneau SONET/SDH.

. La conception d’émetteur de canal et d’amplificateur [46].

3.4 Avantages du logiciel Optisystem

Parmi les avantages de ce logiciel :

* Fournir un apercu de performances du systeme mondial de fibres optiques.

e Evaluer les sensibilités des parametres aidant aux spécifications de tolérance de
conception.

* Présenter visuellement les options de conception a des clients potentiels.

* Fournir un acces direct a des ensembles de données de caractérisation approfondie
du systeme.

* Fournir le balayage automatique des parametres et d’optimisation [48].

3.5 Critéres de qualité d’'une transmission
Pour évaluer la qualité de transmission optique dans logiciel Optisystem, il

existe trois criteres :

J Taux d’erreurs binaires (BER).
o Facteur de qualité (Q).

. Diagramme de 1ceil.
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3.5.1 Taux d’erreur binaire (Bite Error Rate BER)

Le taux d’erreur binaire est le rapport entre le nombre d’erreurs et le nombre de
bits transmis. Statistiquement il s’agit de la somme de la probabilité qu'un bit « 1 » soit
détecté comme un bit « 0 » et de la probabilité qu'un bit « 0 » soit détecté comme un
bit « 1 ». En général le BER d’un systeme optique est inférieur ou égal a un taux de

1079.

BER = Nombre d’érreur (3-1)

Nombre de bit transmis

3.5.2 Facteur de qualité
Le facteur de qualité, ou le facteur Q, est un critere de qualité d’un signal
optique. Il est obtenu a partir des statistiques du bruit des niveaux (1) et (0) du signal
a détecter tel que :

-2

cl+c2

Q (3.2)

Ou :I1 et I2 sont les valeurs moyennes qui représentent le signal utile et 01 et d2
sont les écarts types des densités de probabilité des symboles 1 et 0.

Q est d’habitude exprimé en dB en utilisant la formule suivante :

Qas=20. Logo |Q| (3.3)

3.5.3 Diagramme de 1'ceil
Le diagramme de I'ceil est un équipement spécialisé pour générer des séquences
aléatoires et comparer le signal de sortie de la liaison optique avec le signal d’entrée, il
est souvent utilisé pour décrire la dégradation de bruit et la dispersion du signal

numeérique.

Le principe général est que plus la zone centrale est grande plus on a une
meilleure qualité du signal recu. La largeur du signal est associée a la possibilité de
différencier facilement les échantillons successifs, tandis que la hauteur du lobe central

exprime le rapport d’énergie entre le signal original et le bruit du canal [48].
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La figure 3.2 démontre un exemple de diagramme de 1'ceil :

Am

goop 1
Amplitude (a.u.)

500

200

Figure 3.2 : Diagramme de 'ceil

3.6 Le systéme de transmission OFDM
La simulation dans OptiSystem d'un systeme OFDM basé sur WDM avec détection

cohérente comprend trois parties : I'émission, la transmission et la réception.

Dans la partie émission, le signal OFDM est généré et multiplexé en longueur

d'onde (WDM).

Dans la partie transmission, le signal optique multiplexé en longueur d'onde est

transmis sur la fibre optique.

Dans la partie réception, le signal optique est d'abord démultiplexé en signaux
individuels a l'aide d'un démultiplexeur en longueur d'onde (WDM), puis les signaux
optiques individuels sont détectés a 1'aide d'un récepteur a détection cohérente pour
récupérer les données originales. Cette simulation permet de comprendre le
comportement du systeme dans des conditions réelles et d'optimiser les parametres

du systeme pour améliorer la qualité de la transmission des données.

Le schéma général de notre liaison OFDM est illustré dans la figure 3.3 :
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Etude d"un systeme OFDM basé sur WDM avec détection cohérente

3.6.1 Partie émission

La figure (3.4) représente le schéma en bloc de la partie d’émission.

010..=; = e
PRES Generator 1 Fork12_13 " j?'[ mEEEE
Bitrate =Bitrate bit's =
H OFDM channel 1 =
CWilaser1t 1 (T T T T T 1 [ - ] u
i Frequency = 193.05 THz |
Power=-5 dBm : Optical SpedrumA nal yzer
= i R
o1a.. ; Ly A E : ! 1 E:
: —_ L
PRBS Generator 2 Fark 1x2_1 - ; =
Bitrate =Bitrate bit's " H Optical Time Domain Visualizer —
H CWiaser2 QFDM channel 2 -
Frequency = 1931 THz P
: Power=-5 dBm
i WO Mux 41
: i
PRBS Generator 3 ?-:“1,_| E
Bitrate =Bitrate bit's
: CWlaser3 OFDM channel 3
Freauency = 193.15 THz
Power=-5 dBm
: le |
PRES Generator 4 " ”;',; &
Bitrate =Bitrate bit's
: CWlaser4 OFDM channel 4

o
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Algorithm=Measured |
Min.BER =1

BER Aralvzer Chanrel 2
Algoritim=Measured
Min.BER =1

Freauency = 1932 THz
Power=-5 dBm

MRZ Pulse Generator Reference 1

NRZ Pulse Generator Reference 2

Figure 3.4: Schéma en bloc d’émission

La partie émission de notre liaison est composée de plusieurs éléments définis

par les paramétres suivants :

> Un générateur de bit : PRBS (Pseudo Random Bit Séquence) génere une

séquence binaire pseudo-aléatoire selon différents modes de fonctionnement. La

séquence binaire est congue pour se rapprocher des caractéristiques des données

aléatoires.

> BER Analyzer : un analyseur de BER est utilisé pour estimer le taux d'erreur

binaire sur la base d'un algorithme gaussien avec transmission d'une courte séquence

de bits.
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> Un générateur d’impulsion de type NRZ : (No Return to Zero) génere un signal
codé sans retour a zéro.

> Une diode laser (CW laser): est un laser a ondes continues (ou ondes
constantes) de longueur de 1550nm. Utilisée pour convertir des signaux électriques en
signaux optiques. Défini par les parametres suivants :

e Fréquence:
Laser 1=193.05 THz; Laser 2=193.1 THz;
Laser 3=193.15 THz ; Laser 4=193.2 THz ;

e Puissance d’émission=-5 dBm
e Largeur de raie=0.15 MHz
> Gain électrique : élément de gain idéal.
> Modulateur Linb-MZ: est utilisé comme modulateur pour encoder des
données sur le signal lumineux en vue de sa transmission. Ce composant simule un
modulateur Mach-Zehnder en Niobate de Lithium. Le Linb-MZ est un MZM a double
électrode, généralement polarisé en quadrature. Il permet d'augmenter la fréquence
du signal d'entrée par son processus de réflexion. Le LiNbO3 est un cristal qui agit
comme un miroir pour réfléchir le signal lumineux a l'intérieur du dispositif et réalise
une émission stimulée par la tension appliquée au modulateur. Le LiNbO3 offre le
meilleur compromis entre faibles tensions de polarisation, largeur de bande élevée et
faible perte d’insertion [5].
e Rapport d’extinction= 60 dB
e Tension de modulateur=2V
e Pertes d’'insertion=1dB
> Générateur QAM : pour générer les bits par symboles pour toutes formes de
QAM.
> Modulateur OFDM : qui suit des opérations pour obtenir un signal OFDM, il
contient des parametres sur : nombres de sous-porteuses (512), et le nombre de points

de préfixe (64), nombre de points FFT (1024) et le tableau de position (256).
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> LP Cosine Roll-Off : est un filtre passe-bas qui utilise une courbe en cosinus
pour atténuer progressivement les fréquences supérieures au-dela d'un certain point
de coupure.

> Multiplexeur WDM : combiner plusieurs signaux optiques de différentes
longueurs d'onde sur une seule fibre optique.

> Optical Spectrum Analyzer (OSA) : pour mesurer et afficher la distribution de
puissance d'une source optique sur une plage de longueur d'onde spécifi€e.

> Optical Time Domain Visualizer: est utiliser pour la génération et

transmission d'une série de plus optiques a grande vitesse dans la fibre.

3.6.2 Partie transmission

La figure (3.5) représente le schéma en bloc du canal de transmission.

Ontical Fiber
Ontical Amplifier Length=860 km Onptical Amplifier_1
Gain=13 dB Gain=12 dB
Noise figure =4 dB Noise figure =3 dB

Figure 3.5: Schéma en bloc canal de transmission.
On trouve sur ce schéma bloc les éléments suivants :

> Deux amplificateurs optiques : pour garder un signal fort avec un gain de 13
dB pour le premier amplificateur et 12dB pour le deuxieme.
> Fibre optique : pour améliorer le rendement en puissance, avec les parametres
suivants :

e Longueur d’onde A=1550nm.

e Longueur de fibre L=60 Km.

e Atténuation a=0.2 dB/Km.

3.6.3 Partie réception
La figure (3.6) : représente le schéma en bloc de la partie réception.
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Figure 3.6 : Schéma en bloc de la partie réception.
’ A V4 V4 /4 /4 . \
v Démodulateur OFDM : son role est de récupérer les données numériques a

partir du signal modulé en OFDM. C.a.d. Démodule le signal pour extraire les
symboles.
v Décodeur QAM : elle est utilisée pour décoder les signaux qui ont été modulés
a l'aide de la modulation QAM et utilisé aussi pour extraire les bits a partir de
symboles pour toutes formes de QAM [22].
v WDM DMUX : le role du bloc WDM démultiplexeur est de séparer les signaux
optiques multiplexés en longueur d'onde en leurs composantes individuelles, en
utilisant des filtres optiques pour séparer les différentes longueurs d'onde. Cela
permet a chaque signal individuel de transporter une seule longueur d'onde d'étre
décodé et traité en tant que signal de données individuel.
v L. O (Local Oscillator) :

e Utilisé pour moduler un signal optique en utilisant une technique de détection
cohérente appelée détection homodyne.

e Son role est de fournir un signal optique a une fréquence déterminée qui est

utilisé comme référence pour la détection cohérente des signaux optiques

référence pour la détection cohérente des signaux optiques.
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La figure (3.7): représente le schéma en bloc du sous-systeme dans la partie

réception.

it

M-ary Pulse Genairator

Fork 13x2_11

M-ary Pulse Generator_1

Fork 1x2_12

Figure 3.7: Schéma en bloc du sous-systeme dans la partie réception.
v M-ary pulse Générateur: prend en entrée un signal électrique binaire et le
convertit en un signal optique modulé en utilisant une constellation de modulation

M-ary.

La constellation de modulation est définie par l'utilisateur et peut avoir

différents niveaux, tels que 4, 8, 16, 32, etc.

v Electrical Constellation Visualizer : est utilisé pour visualiser la constellation
de modulation d'un signal électrique modulé. La constellation de modulation est une
représentation graphique des symboles de modulation utilisés pour transmettre des
informations numériques sur un canal de communication. Le diagramme de
constellation affiche les symboles de modulation sous forme de points dans un plan

complexe a deux dimensions.
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Figure 3.8 : le schéma en bloc de la détection cohérente dans la partie réception.

v Détection cohérente : permet de simuler la détection cohérente en utilisant un
signal optique local (L.O.) pour la détection homodyne, ou en utilisant un signal

optique de référence pour la détection hétérodyne.

Ce bloc permet de modéliser avec précision les caractéristiques de la détection
cohérente, telles que la sensibilité de détection, la largeur de bande passante, la
linéarité, la précision de la phase, etc. Ce bloc est composé de plusieurs composants

définie par les parametres suivants :

v Photodétecteur PIN (Positive Intrinsic Negative) :

e Transformant le signal optique en électrique, qui permet d’adapter le seuil de
décision en fonction des paquets de données regues.

e Détecter le signal apres la liaison optique, avec un courant d'obscurité de 10 nA
et une fréquence centrale de 193,1 THz.
v Phase shift: permet d'appliquer un décalage de phase d’une onde sinusoidale
a 90 degrés a un signal optique. Ce bloc est utilisé pour simuler les effets de la
propagation du signal a travers des éléments du systeme optique qui peuvent modifier

la phase du signal
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v Electrical Subtractor: Le bloc "Electrical Subtractor” prend en entrée deux
signaux €lectriques et effectue une soustraction de ces signaux pour produire un signal
de sortie. La différence entre les deux signaux d'entrée est amplifiée et filtrée pour
produire le signal de sortie.

v Electrical amplifier gain : son role est de modéliser I'amplification électrique
d'un signal optique converti en signal électrique pour le traitement du signal. Ce bloc
est souvent utilisé pour simuler des éléments tels que les amplificateurs optiques dans
les systemes de communication optique.

v Optical Nul : son role est de générer un signal optique de valeur nulle.

3.6.4 Résultat de simulation

Le tableau 3.1 ci-dessous présente les parametres primaires de notre liaison

optique :
Parametres Valeurs Unité
Débit 12 Gbits
Longueur 60 Km
Puissance 10 Dbm
Facteur de qualité (Canal 1) 5.05*10+49 /
Facteur de qualité (Canal 2) 5.05*10%%° /
BER (Canal 1) 0 /
BER (Canal 2) 0 /
Le gain (Optical amplifier) 13 dB
Le gain (Optical amplifier 1) 12 dB

Tableau 3.1 : les parametres primaires
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Les signaux de sortie du multiplexeur sont s illustré sur la figure 3.9 et 3.10.

E Optical Spectrum Analyzer

i R I

-7

Power (dBm)

193 T 1931 T 19327 19337
Frequency (Hz)

Figure 3.9 : représentation fréquentielle du signal de sortie du multiplexeur.

E Optical Time Domain Visualizer

ul 100N 200N 200N 400

11||ZI|.|
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u] 100N 200 n 300N 400 n
Time ()

Figure3.10 : représentation temporelle du signal de sortie du multiplexeur.
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Les signaux de sortie du multiplexage fréquentiel et temporel montrent
clairement l'effet de la technique de multiplexage sur le signal transmis. En combinant
plusieurs signaux a différentes fréquences et a différents moments, nous avons pu
transmettre plus de données simultanément, ce qui a permis d'augmenter le débit de

données global du systeme.

3.7 Effet de variation de débit en longueur d’onde
D’abord nous allons étudier I'effet de I'espacement en longueur d’onde (WDM)

sur la qualité de transmission, pour 'un des deux canaux.

La figure 3.11 montre le graphe de la variation du facteur de qualité Q (dB) en

fonction du débit (Gbit/s) pour le deuxieme canal.

10¢ T T T T T

facteur de qualité (dB)

1' r r r r r

20 22 24 26 28 30 32
Débit (Gbit/s)

Figure3.11 : Variation du facteur de qualité Q (dB) en fonction du débit (Gbit/s) pour

canal 2.

Le graphe de la figure 3.11, montre comment le facteur de qualité Q varie pour

des débits allant de 20 a 32 Gb/s. Pour une distance de transmission fixée a 60 km.
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Lorsque le débit augmente, le facteur de qualité Q peut diminuer en raison de

l'augmentation du bruit et des pertes optiques dans le systeme.

Nous allons voir maintenant, 1'effet de la longueur de liaison sur la qualité de

transmission pour différents espacements, le débit des deux canaux est fixé a 20.8

Gbit/s.

La figure 3.12 montre le graphe de la variation du facteur de qualité Q (dB) en

fonction de la distance qui varie de 54 a 66 Km avec une pas de 2 km.

13 T T T T T

121\ ]

11

I
-
1

10

I
-
1

Facteur de qualité (dB)
0]
I

54 56 58 60 62 64 66
Distance (KM)

Figure 3.12 : variation du facteur du qualité Q(dB) en fonction de la distance (Km).

La figure 3.13 montre le graphe de la variation du facteur de qualité Q (dB) en

fonction de la distance qui varie de 55 a 80 Km avec une pas de 5 km.
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11 4 m
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~
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Figure3.13 : : variation du facteur du qualité Q(dB) en fonction de la distance (Km)

Pour différentes distances de transmission (figure 3.12 et figure 3.13), nos
résultats ont montré que le facteur de qualité Q diminue a mesure que la distance de
transmission augmente. Cette diminution est due a I'augmentation de I'atténuation du

signal et de l'effet de dispersion du canal.

Pour les différents espacements, nous observons que le facteur de qualité est
meilleur jusqu’a 60Km, a partir de cette valeur il chute, c’est pour ¢a on a pris cette

longueur (60Km) comme référence pour ce qui suit.

La figure 3.14 montre le diagramme de I'ceil du canal 1 avec un facteur Q égal a

17.5109, et un BER égal a 0.0008369, pour une distance fixée a 60Km.
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Figure 3.14 : le diagramme de I'ceil du canal 1.

La figure 3.15 montre le diagramme de I’ceil du canal 2 avec un facteur Q égal a

5.34118 et un BER égal a 0.00864835, et une distance fixée a 60Km.
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-0z a .|1 u} .|4 a .I? 1I
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Figure 3.15: Diagramme de I'ceil du canal 2.



Chapitre 3 Etude d"un systeme OFDM basé sur WDM avec détection cohérente

En analysant les courbes du diagramme de 1'ceil pour différentes configurations
du systeme, nous avons pu identifier les limites supérieures de débit de données pour
chaque configuration. Ces résultats peuvent étre utilisés pour déterminer la capacité

maximale de transmission de données pour notre systeme.

D’apres les résultats obtenus, nous remarquons que les meilleures valeurs des
facteurs de qualité sont pour un débit de 20 Gbit/s, quand on dépasse cette valeur nous

constatons une diminution du facteur de qualité.

D'apres l'observation des figures 3.11,3.12,3.13 on peut conclure que
I’augmentation du débit ou de la distance engendre une dégradation de qualité de

transmission a cause des différents effets linéaire et non linéaire.

3.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons examiné la qualité de transmission d'une
connexion OFDM basée sur WDM en agissant sur divers parametres tels que la

longueur de la fibre et le débit binaire.

Cette étude a montré qu'un systeme OFDM basé sur WDM avec détection cohérente
est une solution prometteuse pour la transmission de données a haut débit dans les

réseaux de communication optiques.

Les résultats de simulation ont montré des performances satisfaisantes en
termes de taux d'erreur binaire, de qualité du signal optique et de puissance de sortie.
Cependant, il est important de considérer les différents facteurs qui peuvent affecter

les performances des systémes afin d'optimiser leur conception et leur mise en ceuvre.
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La fibre optique est actuellement devenue le vecteur de transmission pour
surmonter les probléemes de télécommunication. A I'heure actuelle, 1'évolution
d'Internet entraine une transformation des systemes de télécommunication visant a
augmenter la capacité de transmission. Les télécommunications optiques ont pour

objectif de transmettre des informations a des vitesses extrémement élevées.

Dans cette étude, nous avons examiné divers aspects de la technologie de
transmission de données. Nous avons entamé ce travail par une étude théorique d'une
chaine de transmission, en présentant une introduction générale sur les
caractéristiques et les avantages de la fibre optique ainsi que sur la liaison optique, qui
constitue aujourd'hui le support de la télécommunication. Dans le deuxieme chapitre,
nous avons abordé les techniques d'acces multiples WDM, CDM, TDM et OFDM, qui
sont largement utilisées pour améliorer la capacité et la fiabilité des systemes de
transmission a fibre optique. Le troisiéme chapitre était consacré a 1'étude de la
simulation d'un systéme OFDM basé sur WDM avec détection cohérente, afin de
démontrer I'efficacité de cette technique dans l'amélioration des performances de
transmission, a l'aide du logiciel Optisystem. Nous avons pris en compte des
parametres tels que le taux d'erreur binaire (BER), le facteur de qualité (Q) et le

diagramme de I'ceil.

En conclusion, ce mémoire propose une solution efficace pour accroitre la
capacité de transmission des systéemes de communication optiques en combinant la
modulation OFDM et le multiplexage WDM avec détection cohérente. Les résultats de
simulations montrent que le systéeme proposé est capable d'offrir des performances
élevées dans des conditions de canal variables, ce qui en fait une solution prometteuse
pour les futures applications de communication a haut débit. Cependant, comme pour

toute technologie émergente, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour
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améliorer la robustesse et I'efficacité de ce type de systeme en vue de sa mise en ceuvre

a grande échelle.

En résumé, ce travail a permis d'approfondir notre compréhension de la
technologie de la fibre optique et de ses applications dans les systémes de transmission
de données. Nous espérons que ce mémoire contribuera a stimuler de nouvelles
recherches sur les techniques d'acces multiples, ' OFDM et la détection cohérente, afin

d'améliorer les performances de la transmission a fibre optique.
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