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RÉSUMÉ

La pré-distorsion numérique a récemment fait l’objet d’études au sein de la communauté
photonique pour la linéarisation des émetteurs. Dans cet article, nous effectuons une analyse
de sensibilité sur trois algorithmes de pré-distorsion numérique. Nous montrons ensuite un
gain de performance et, dans certains cas, une robustesse aux incertitudes.

MOTS-CLEFS : OFDM optique cohérent (CO-OFDM) ; amplificateurs optiques à
semi-conducteurs (SOA) ; pré-distorsion numérique (DPD) ; analyse stochastique

1. INTRODUCTION

L’insertion des amplificateurs optiques à semi-conducteur (SOA) dans les systèmes de commu-
nications optiques a été proposée du fait de leur facilité d’intégration, leur moindre coût et leur large
bande passante [1]. Les systèmes optiques cohérents de multiplexage par répartition orthogonale de la
fréquence (CO-OFDM) suscitent de l’intérêt en photonique grâce à leur flexibilité d’allocation de bande
passante et la possibilité d’une mise en œuvre simple de l’égalisation du canal optique [2]. L’enveloppe
non-constante des signaux OFDM est désavantageuse dans ce contexte car elle va accentuer les effets
non-linéaires causés par le SOA. Pour compenser ces effets, la pré-distorsion numérique (DPD) s’est
avérée être une méthode viable qui consiste à modifier le signal au niveau de l’émetteur selon une fonc-
tion inverse estimée du SOA [3][4]. En outre, des travaux de recherche ont récemment montré l’apport de
la DPD par le biais d’une analyse stochastique [5][6]. En effet, la DPD permet de diminuer l’impact des
incertitudes intrinsèques à la structure de l’émetteur. Cet article apporte de nouvelles connaissances sur ce
sujet en investiguant la DPD quand elle est soumise aux incertitudes combinées des déséquilibres IQ (un
axe de recherche actuel [7]) en présence de dispersion chromatique et d’imperfections des convertisseurs
numérique-analogique.

2. LE SOA DANS UN SYSTÈME CO-OFDM

Cet article est basé sur la chaı̂ne de communication représentée dans la figure 1. Un flux binaire
subit une modulation M-QAM avant d’être codé dans des trames OFDM d’une largeur de bande de 20
GHz composées de 512 sous-porteuses. Après avoir pris en compte les sous-porteuses nulles et le préfixe
cyclique, le débit est de 55,6 Gbit/s pour une configuration 16-QAM. Un écrêtage à un rapport de 8
dB est effectué sur le signal temporel de longueur constante qui est envoyé à travers un convertisseur
numérique-analogique avec une résolution effective de 6 bits. La conversion électro-optique comprend
un modulateur IQ dont la tension crête à crête Vpp est de 1,25×Vπ . La configuration du canal optique
est la suivante : 20 km de fibre suivis du SOA puis de 80 km de fibre supplémentaires. Au niveau du
récepteur, le signal est synchronisé, égalisé puis démodulé. La figure 1 illustre également les paramètres
associés aux incertitudes limitant les performances du système : les gains (gI et gQ) et la différence de
phase (φ ) du modulateur, ainsi que le courant de polarisation du SOA (Ibias). Leurs valeurs nominales
sont respectivement 1 (où gQ = 1− (gI −1)), π

2 , et 150 mA.
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FIGURE 1 – Configuration de l’analyse stochastique CO-OFDM. FPB : filtre passe-bas

3. ANALYSE D’INCERTITUDE VIA LA MÉTHODE DU CHAOS POLYNOMIAL

Cet article porte sur l’analyse de performances de différents DPD en présence d’incertitudes de
l’émetteur (les gains (gI et gQ) et la différence de phase φ du modulateur, et le courant de polarisation du
SOA Ibias). Trois algorithmes de DPD connus en radiofréquence sont évalués : le pré-distordeur polyno-
mial à mémoire (MP), le pré-distordeur d’enveloppe polynomial à mémoire (EMP), et le pré-distordeur
polynomial à mémoire généralisé (GMP) [9]. L’identification paramétrique d’un post-distordeur, par la
suite employé comme pré-distordeur est effectuée en utilisant comme fonction de coût l’erreur qua-
dratique entre le signal OFDM à l’émetteur et au récepteur après synchronisation. L’algorithme Hill-
Climbing assure l’optimisation automatique des ordres de non linéarité et profondeurs mémoire des DPD
[8].

Bien que les simulations de Monte-Carlo (MC) soient généralement utilisées pour les analyses
d’incertitude, une technique de macromodélisation appelée la méthode du Chaos Polynomial (PCE) s’est
établie comme une alternative adéquate avec un rapport de rapidité d’exécution estimée à 200 pour ce
scénario [5]. Ainsi, la technique PCE est utilisée avec les paramètres suivants : l’amplitude du vecteur
d’erreur (EVM) comme quantité d’intérêt, l’échantillonnage par hypercube latin (LHS) pour sélectionner
l’ensemble des points X(gI,φ , Ibias) des 50 simulations utilisées pour créer le modèle, et la régression des
moindres angles obtenue par parcimonie (LARS) comme méthode de minimisation de l’erreur.

4. RÉSULTATS

Les résultats sont obtenus par le biais d’une co-simulation MATLAB-ADS où un SOA INPHENIX-
IPSAD1501 de 750 µm avec un gain de 18 dB et un facteur de bruit de 9 dB est modélisé par ADS [10].
La boı̂te à outils UQLab a été utilisée pour l’analyse stochastique [11]. La figure 2a montre la densité de
probabilité (PDF) de l’EVM estimée à partir des modèles PCE de quatre scénarios (sans DPD, MP, EMP,
GMP) à un niveau d’incertitude de 5%.
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FIGURE 2 – (a) Densité de probabilité de l’EVM pour une configuration 16-QAM à Pref,SOA =−17dBm
(b) Constellation 16-QAM sans DPD et avec GMP



La puissance d’entrée de référence du SOA est de −17 dBm pour une configuration en 16-QAM.
Une translation horizontale vers la gauche signifie une amélioration de l’EVM, donc une possibilité
de portée plus importante. Un étirement vertical vers le haut implique une plus grande robustesse aux
incertitudes. L’EMP et le GMP répondent aux exigences EVM dans tous les cas : 16% pour la 16-QAM
[12]. La figure 2b représente l’histogramme en 2D des symboles 16-QAM reçus. La constellation adopte
un code couleur de sombre à clair (de la densité la plus faible à la plus élevée). La DPD montre des
constellations plus claires avec des symboles reçus convergeant autour des symboles envoyés.

CONCLUSION

Dans cet article, l’analyse stochastique est utilisée pour étudier les effets de différents algorithmes
de DPD dans les systèmes de communications optiques utilisant un SOA. Cette approche est rendue pos-
sible par l’utilisation de la technique PCE qui permet d’éviter l’énorme coût de calcul des simulations
Monte-Carlo. Les résultats montrent que non seulement la DPD compense les non-linéarités dans un sens
déterministe, mais qu’en améliorant la linéarité du canal, elle réduit également de manière significative
l’impact des incertitudes du système sur la performance globale. Bien que cette conclusion semble in-
tuitive, cet article quantifie cette amélioration et permet de classer les différents algorithmes de DPD, le
EMP et le GMP étant les plus performants en termes d’EVM moyen, mais aussi en termes de robustesse.
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