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Résumé

La simplicité des systémes d’émission et de réception est une priorité de nos jours pour la diminution du coft de
déploiement des systémes de transmission. Dans le cas des systémes basés sur I'OFDM, des études ont montré
que l'utilisation de la DHT en lieu et place de la DFT simplifie la structure de ces systémes. Le présent document
propose un systéme de transmission optique IM/DD basé sur la DHT-OFDM permettant de transmettre des
symboles issus d’une constellation complexe. Ces symboles ont été obtenus d partir d'une image pour mieux
apprécier la qualité de la transmission. Les performances du systéme proposé ont été comparées d celles de la
DFT-OFDM en utilisant la DCO. Deux logiciels ont été utilisés en Co-simulation : MATLAB 7.10.0 et OptiSystem 7.0.
Le travail a été effectué a un débit de 10 Gb/s. A I'issue des simulations, nous avons constaté que la technique
DHT-OFDM présente un TEB inférieur  10-3 pour des distances de fibre (SMF) inférieures ou égales d 100 km et
pour un budget optique (BO) de 25 dB. Ces résultats nous ont permis de conclure que cette technique présente de
bonnes performances jusqu’d une distance de 100 km. Les performances (TEB) de la DHT-OFDM sont moins
intéressantes d celles de la DFT-OFDM mais sa structure a permis de simplifier la complexité du systéme.

Mots-clés : OFDM, DHT-OFDM, DFT-OFDM, IM/DD, aptigue.

Abstract

Study of performance of DHT-OFDM in IM / DD optical channel : application to the
transmission of picture

This paper reports on the implementation of an IM/DD optical link based on the DHT-OFDM technique. The
transmitted symbols were created from a picture to better appreciate the quality of the transmission. The
performances of this technique were compared with DFT-OFDM using the DCO. Two software were used in
co-simulation : MATLAB 7.10.0 for the implementation of the algorithm and OptiSystem 7.0 for the simulation of
the optical link. The work was done at a rate of 10 Gbits/s. After simulations, we found that the DHT-OFDM
technique has a BER less than 103 for fiber (SMF) distances less or equal to 100 km and for a BO equal to 25 dB.
These results allowed us to conclude that this technique has good performance for a fiber distance not more
than 100 km. The performances (BER) of DHT-OFDM are less attractive in comparison with the DFT-OFDM
performances but its structure simplified the complexity of the system.
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1. Introduction

L'OFDM est une technique de multiplexage frés intéressante car elle permet de transiter des informations
sur des porteuses orthogonales les unes par rapport aux autres et de ce fait, d’optimiser I'efficacité
spectrale sur les lignes de transmission. Pour générer les sous-porteuses orthogonales, deux transformées
sont utilisées : la Transformée Inverse de Fourier Discréte et la Transformée Inverse de Hartley Discrete. La
premiére est la plus utilisée car elle présente de meilleures performances en matiére de Taux d’Erreur
Binaire (TEB) et permet la transmission de symboles issus de constellations complexes méme pour des
linisons du type IM/DD [1]. La Transformée Inverse de Hartley Discréte quant d elle séduit par sa simplicité
car cette derniére est une transformation réelle. Cet état de chose impose qu’on utilise des symboles issus
d’une constellation réelle pour les linisons du type IM/DD ce qui limite le débit sur les liaisons OFDM basées
sur cette transformée. Des recherches sont entreprises pour I'utilisation des symboles complexes dans les
linisons IM/DD basées sur la DHT-OFDM. Plusieurs architectures sont proposées ; les unes plus complexes
que les autres [2, 3]. A travers le présent papier, nous proposons une architecture permettant la
transmission des symboles complexes en se basant sur la DHT-OFDM. Les performances de cette
architecture ont €té appréciées pour une linison optique du type IM/DD. Ces performances ont été
comparées d celles d’une ligison optique IM/DD basée sur la DFT-OFDM. Les liaisons réalisées se sont
basées sur la DCO pour la garantie de la positivité des symboles d transmettre et la modulation externe a
été exploitée pour la transmission des informations.

2. Matériel et méthodes

Comme nous l'avions dit précédemment, nous avons proposé une architecture pour la transmission des
symboles issus d’'une constellation complexe. La Figure suivante en retrace les grandes lignes.
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Figure 1: Synoptique de la liaison réalisée

Les bits issus de I'image d transmettre sont convertis en symboles QAM. Ces symboles sont regroupés en
vecteurs de n symholes. Chaque symbole QAM est séparé en deux parties : la partie réelle et la partie
imaginaire. Chaque vecteur de n symholes QAM engendre donc deux vecteurs de n éléments réels ; chacun
constitué respectivement de la partie réelle et de la partie imaginaire du vecteur initial. Les vecteurs ainsi
obtenus sont envoyés en entrée de 'IDHT I'un d la suite de I'autre. Un préfixe cyclique est ensuite ajouté d
chaque vecteur et ces derniers sont remis en série. Une composante continue est ajoutée pour garantir la
positivité des différents symboles d transmettre.
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A la réception, les différents symboles requs sont débarrassés du préfixe cyclique et envoyés par vecteurs de
N symboles aux entrées de la DHT. Une estimation du canal est réalisée de méme qu'une égalisation des
symboles recus. Ensuite, les parties réelles et imaginaires des symboles envoyées les unes d la svite des autres
d I'émission sont utilisées pour la reconstitution des différents symboles QAM initiaux. La démodulation QAM
s'en suit et I'image envoyée est reconstituée. La méthodologie udoptée est une co-simulation entre
OptiSystem 7.0 et Matlab 7.10. Le modulateur et le démodulateur ont été implémentés dans Matlab. La qualité
de la ligison a été appréciée griice au calcul du TEB en se basant sur la méthode de Monté Carlo. De mé€me, pour
une appréciation qualitative de la transmission, la dégradation visuelle de I'image o été également pour nous
un critére d’évaluation de la transmission. La linison optique a été réalisée dans OptiSystem en se basant sur
une modulation externe. Un laser d émission continue o donc été utilisé; couplé avec un modulateur électro-

absorbant (EAM). La fibre utilisée est monomode (D=16.75 ps/nm/km, o = 0.2 dB/km). Le Tableav suvivant
présente les parametres utilisés pour les différents composants.

Tableau 1: Paramétre des composants optigues

Paramétres | Valeurs

Laser

Puissance d’émission 12 dBm

Fréquence de fonctionnement 193.1THz
EAM

Indice de modulation | 0.95

Photodiode PIN

Sensibilité 0.9A/W

Courant d’obscurité InA

Bruit Thermique le-22 W/Hz

3. Résultats

L'objectif de ce travail est d’apprécier les performances de la DHT-OFDM basée sur I'algorithme proposé. La
linison a été mise en place et simulée d 10 Ghits/s, pour 64 sous-porteuses, pour un préfixe cyclique de
1/16, pour 256 symboles OFDM et pour des tailles de constellation différentes. Une fois la linison mise en
place, nous avons évalué le TEB en fonction de la longueur de fibre pour un budget optique de 25 dB. Dans
un souci de comparaison entre la DHT-OFDM et la DFT-OFDM, cette m&me liaison a été reprise en se basant
sur la DFT-OFDM. Les résultats sont présentés a la Figure suivante.
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Figure 2 : Jaux d’erreur binaire en fonction de /a longueur de fibre
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Nous avons également apprécié les linisons en observant les constellations a 100 Km
de fibre pour la 4 QAM. La Figure suivante présente ces constellations.
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Figure 3 : Constellation DHT-DCO-OFOM et DFT-DCO-OFDM - 4GAM - 100 km

Afin de toujours apprécier la qualité de la transmission, nous avons transmis @ travers la liaison une image
noir et blanc et avons visualisé I'image recu en hout de chafne. Nous montrons d la Figure suivante I'image
envoyée, 'image recue avec la DFT-OFDM puis avec la DHT-OFDM au bout de 120 km de fibre

(a) (b)

Figure 4 : (a) Image envayée (b) Image recue DFT-OFDM - 120 km (c) Image recve DHT-OFOM - 120 km

4. Discussion

Le tout premier constat est le fait que I'algorithme proposé permet de réaliser des liaisons opérationnelles.
En effet, avec les symboles 4-QAM, le TEB est inférieur a 10° jusqu’a une distance de fibre de 110 km
(Figure 2). Toutefois, les performances de la DHT-OFDM sont moins intéressantes que celles de la
DFT-OFDM. En effet, pour toutes les tailles de constellation QAM, le TEB de la linison basée sur la DFT-OFDM
est plus petit que celui de la linison basée sur la DHT-OFDM pour une méme distance de fibre (Figure 2)
Toujours en nous basant sur la Figure 2 nous avons également évalué I'impact de 'augmentation de la
taille de la constellation QAM sur les performances de nos linisons. En effet, pour la 4-QAM, les distances
afteintes par les deux variantes (DHT-OFDM et DFT-OFDM) sont relativement proches. En augmentant la taille
de la QAM (16-QAM et 64-QAM), on remarque que ces distances s'éloignent de plus en plus.
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Pour apprécier quantitativement ce phénomene, nous avons défini un facteur d’appréciation qu'on a nommé
« Rapport Distance (RD) ».

—10=3
Distance DHT—OFDM [EBZ10

RD =

)

—10—3
Distance DFT—OFDM [ESZ1P

RD est donc fonction de la taille de la constellation (x-QAM). Nous avons donc calculé le RD pour les trois
tailles de constellation de lu Figure 2. Les résultats sont représentés a la Figure suivante.
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Figure 5 : R0 en fonction de la taille de /o constellation GAM

Nous constatons que le RD diminue avec la taille de la QAM ; on en déduit que les performances de la
DHT-OFDM se dégradent plus vite que celles de la DFT-OFDM lorsqu’on augmente la taille de la constellation.
De méme, en comparant les constellations des symboles requs pour la DHT-OFDM et la DFT-OFDM
(Figure 3) les symholes de la DFT-OFDM sont moins dispersés que ceux de la DHT-OFDM. Enfin, en
observant la dégradation de I'image transmise d travers les deux linisons d une distance de fibre de 120 km
(Figure 4),la linison DFT-OFDM est de meilleure qualité que la liaison basée sur la DHT-OFDM. Ces constats
confirment les résultats obtenus dans la littérature. En matiére de débit utile, la DFT-OFDM et la DHT-OFDM
s'équivalent pour le systeme proposé. En effet, pour la transmission d’un symbole QAM, les deux techniques
engendrent deux symboles qui passent sur la linison. Pour la DFT-OFDM, cette duplication provient de la
symétrie hermitienne alors que pour la DHT-OFDM, elle provient de la séparation de la partie réelle et de la
partie imaginaire des symboles @ transmettre. Pour ce qui est de la complexité d’implémentation, nous
avons le systéme proposé qui réduit de moitié la complexité en référence au nombre de multiplications
réelles et au nombre d’additions réelles que nécessitent la FHT et FFT. En effet, la FFT nécessitent

Nlog2N — 3N + 4 multiplications réelles et 3Nlog,N — 57N + 4 additions réelles. Pour la FHT, nous

avons (Nlog2N — 3N + 4)/2 multiplications réelles et (3Nlog,N — 3N + 4)/2 additions réelles
(Ji Zhou, 2014). Nous en avons conclu que cette technique diminue de moitié la complexité d’implémentation.

5. Conclusion

Le présent travail présente une ligison optique IM/DD basée sur la DHT-OFDM. La particularité de ce travail est
la proposition d’un algorithme qui permet de transmettre des symboles QAM d travers une telle ligison. Les
performances de cette linison ont donc été évaluées pour un débit de 10 Ghits/s et nous avons constaté que
pour la 4-QAM, lo linison était bonne jusqu’d une distance de fibre de 110 km avec un budget optique de 25 dB.
Les performances de cette liaison ont été confrontées d celles de la DFT-OFDM.
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Nous avons constaté que les performances (TEB en fonction de lo distance de fibre) de la DFT-OFDM sont
meilleures en comparaison avec la DHT-OFDM. En matiére de débit utile, les deux techniques s’équivalent.
Toutefois, en matiére de complexité d’implémentation, la DHT-OFDM est meilleure que la DFT-OFDM.
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