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Réseaux optiques en mode paquet pour les connexions

internes a un centre de données

RESUME

La consommation d’énergie des centres de données est un enjeu majeur. Leurs communications
internes représentent pres du quart de cette consommation. Les technologies de commutation op-
tique ont en principe une meilleure efficacité énergétique que les solutions actuelles. Ce travail porte
sur les réseaux optiques en mode paquet pour des centres de données de petite et moyenne taille. 11
s’est déroulé dans le cadre du projet EPOC (Energy Proportional and Opportunistic Computing)
qui s’intéresse a la réduction de la consommation d’énergie d’un centre de données alimenté partiel-
lement par des sources renouvelables. Une hypothese clé est ’absence d’un réseau de stockage dédié
réduisant ainsi la consommation des interconnexions. Par contre, afin de pouvoir éteindre certains
serveurs selon la charge de travail et I’énergie disponible, le débit doit étre de 'ordre de 100 Gbit/s.
Apres un état de art des réseaux optiques pour centre de données nous choisissons une solution
reposant sur une infrastructure entierement passive et des émetteurs rapidement accordables en

longueur d’onde, proposée récemment dans la littérature (POPI).

Nous étudions les limitations dues aux composants (pertes d’insertion, plage d’accord et espa-
cement des canaux). Nous proposons une extension (E-POPI) qui permet d’augmenter le nombre
de serveurs connectés en utilisant plusieurs plages de longueurs d’onde. Pour les centres de données
de plus grande taille nous proposons un réseau a deux étages (intra- et inter-racks) opérant res-
pectivement dans les bandes C et L, POPI+. La connexion entre étages se fait via une passerelle
transparente dans un sens et opaque dans ’autre. Différentes solutions de controle des deux étages
sont détaillées.

Un des éléments essentiels de faisabilité de ces architectures est de concilier la montée en débit
avec les pertes du réseau passif d’interconnexion. Les techniques cohérentes des transmissions longue
distance ne sont pas actuellement envisageables pour un centre de données. Nous avons donc étudié
les formats PAM 4 et 8, par simulation avec différents débits (jusqu’a 112 Gbit/s et récepteurs
(PIN, APD et SOA-PIN) et aussi, expérimentalement, & 12 et 18 Gbit/s. Nous avons développé
une méthode de compensation des distorsions générées par les différents composants qui procure

un compromis entre précision de correction et temps de calcul.

Ces résultats nous permettent de déterminer les pertes d’insertion tolérables. Nous les combinons
avec les limitations liées a la plage d’accord des émetteurs et a I’encombrement spectral des canaux
occupant des fenétres multiples de 12,5 GHz pour dimensionner les différentes architectures. Les
réseaux POPI, E-POPI et POPI+ permettent respectivement la connexion de 48, 99 et 2352 entités
a 112 Gbit/s. Nos évaluations tiennent compte d’une possible dispersion des caractéristiques des

principaux composants.

Mots clés — Réseaux optiques, centre de données, commutation de paquets optiques, formats de
modulation d’amplitude PAM 4 et PAM 8.
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Packet-Optical Networks for Intra-Data-Center

Connections

ABSTRACT

Data-center energy consumption is nowadays a major issue. Intra-data-center networking ac-
counts almost for a quarter of the data-center total power consumption. Optical switching tech-
nologies could provide higher power efficiency than current solutions based on electrical-packet
switching. This work focuses on optical-packet-switched networks for small- and medium-size data
centers. It takes part of the EPOC (Energy-Proportional and Opportunistic Computing) project,
which main interest consists on reducing the overall power consumption of a data center partially
powered by renewable sources. A key assumption is that our data center does not rely on a dedica-
ted storage network, in order to reduce the consumption of those interconnections. In addition, with
the aim of being able to turn off some servers according to the workload and the available energy,
the bit rate must be close to 100 Gbit/s. We have chosen, after studying the state of the art of
data-center interconnects, a purely passive network architecture based on fast-wavelength-tunable
transmitters under the name of POPI.

We study POPT’s limitations due to its components (insertion loss, tuning range and channel
spacing). We then propose an extension called E-POPI that allows to increase the number of
connected servers by using several transmission bands. For larger data centers, we propose POPI
+, a two-stage infrastructure for intra- and inter-rack communications operating in the C and L
bands, respectively. The connection between both stages is done via a transparent gateway in one
direction and an opaque one in the other. We discuss different control solutions for both stages.

The feasibility of these architectures depends on, among other factors, dealing with bit-rate in-
creasing and power losses of a passive interconnect. Coherent long-distance-transmission techniques
are not currently suited to data centers. We therefore studied PAM 4 and 8 modulation formats
with direct detection. On the one hand, by simulation, with different bit rates (up to 112 Gbit/s
and receivers (PIN, APD and SOA-PIN) and, on the other hand, experimentally, at 12 and 18
Gbit/s. We have developed a method for compensating the distortions generated by the different
network components. Our method takes into account a good tradeoff between correction accuracy
and computation time.

Simulation results allow us to determine the amount of insertion loss that may be supported.
We then combine these results with the limitations of transmitters-tuning range and channel spa-
cing using multiple of 12.5 GHz slots for dimensioning the proposed architectures. POPI, E-POPI
and POPI+ interconnects allow the connection of 48, 99 and 2352 entities, respectively, at 112
Gbit/s. Our assessments take into account a potential dispersion of the characteristics of the main

architecture components.

Keywords — Optical network, data center, optical-packet switching, pulse-amplitude modulation
PAM 4 and PAM 8.
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Chapitre 1

INTRODUCTION GENERALE

Un centre de données (DC) est un site physique ou se retrouvent plusieurs équipements
connectés permettant le traitement et le stockage d’informations et I'acces a ces informations
(par exemple, les bases de données dans des entreprises publiques ou privées, comme la
sécurité sociale, les mutuelles, les banques, etc.).

Les DC jouent un role essentiel dans les télécommunications d’aujourd’hui da a l'explo-
sion d’applications numériques de ces dernieres années, telles que les moteurs de recherche
(comme Google, Yahoo, Bing, etc.), les réseaux sociaux (Facebook, Instagram, Linkdin, etc.)
ou méme 'acces a des fichiers stockés sur des serveurs distants accessibles via internet (cloud
computing). Ces applications requierent des infrastructures leur permettant d’accéder a une
quantité sans cesse croissante d’information de fagon rapide et sécurisée. Ces données se-
ront traitées et transmises aussi bien a I'intérieur qu’a l'extérieur du DC, selon besoin. Une
fois a l'extérieur du DC les réseaux de télécommunications prendront le relais pour que

I'information sollicitée puisse arriver jusqu’au destinataire.

Les DC sont normalement organisés en serveurs informatiques (de quelques dizaines a
plusieurs milliers, selon la taille du DC), qui gerent des services de traitement de données,
ayant acces a une certaine quantité d’information via des disques durs internes ou des réseaux
de stockage. Les serveurs sont regroupés dans des racks ou baies. Généralement, les serveurs
appartenant a une meéme baie partagent un systeme d’alimentation et de refroidissement en
commun. Des connexions a l'intérieur de la baie, entre des serveurs appartenant a des baies
différentes et vers l'extérieur du DC doivent étre assurées par une infrastructure réseau.

La consommation d’énergie des serveurs représente la part la plus importante de celle
des DC, soit 40% ; le stockage et 'infrastructure réseau consomment 37% et 23%, respective-
ment [1]. La totalité des centres de données dans le monde ont consommé 1,5% de 1'énergie
électrique globale en 2010 et une croissance exponentielle de cette consommation d’énergie
est prévue avec les technologies actuelles [2]. Dés a présent, les équipements réseau pour les
centres de données représentent une part identique, voire supérieure, a celle des équipements

pour les réseaux d’opérateurs.

Les services du réseau sont gérés grace a SDN (Software-Defined Networking), techno-
logie qui considere une gestion globale du réseau par l'abstraction des fonctionnalités des
équipements. La commande de ces équipements est séparée du traitement des données et

1



2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

déportée vers un controleur centralisé qui dirige I’ensemble de facon cohérente.

Cependant, les applications émergentes de nos jours requierent des DC plus puissants
[3], capables de fournir des débits plus élevés avec des consommations d’énergie réduites.
L’introduction des communications par fibre optique semble étre la solution, car elle permet
d’atteindre des débits tres élevés (jusqu’'a 100 voire 400 Gbit/s par canal ont été démontrés
[4]-[6]) et des consommations d’énergie plutot basses concernant les équipements réseaux par
rapport aux solutions actuelles. Les communications internes au centre de données ont des
caractéristiques particuliéres par rapport aux communications longue distance (en matiere
de portée, de colt et de consommation d’énergie), qui conduisent a considérer des formats
de modulation spécifiques.

Les connexions optiques pour les centres de données sont récemment devenues un sujet de
recherche tres populaire dans la communauté scientifique des réseaux optiques et plusieurs
solutions ont été proposées ces dernieres années.

Notre étude s’est effectuée dans le cadre d’un projet du Labex CominLabs appelé EPOC
(Energy-Proportional and Opportunistic Computing), en collaboration avec I’'Ecole de Mines
de Nantes, I’Université de Nantes, Télécom Bretagne, 'ENIB, le CNRS et 'INSA de Rennes.
EPOC consiste en la gestion respectueuse de l'environnement de taches d'un centre de
données (de la couche physique jusqu’a la couche applicative). EPOC s’intéresse a des centres
de données de petite et moyenne taille ot la gestion des taches va tenir compte de la demande
des services et de la disponibilité des énergies renouvelables.

Le Chapitre 2 de ce manuscrit présente I’état de l'art des technologies optiques et des
architectures d’interconnexion optiques pour DC, ainsi qu’une description du projet EPOC.
Ce chapitre non seulement montre les solutions proposées dans la littérature, mais il présente
des comparaisons entre les différentes technologies qui justifient le choix d’une architecture
spécifique (dénommée POPI) basée sur des émetteurs rapidement accordables en longueur
d’onde pour le réseau du projet EPOC.

Le Chapitre 3 correspond a une étude plus approfondie de ’architecture POPI, ou nous
proposons des améliorations de ses pertes d’insertion. Nous présentons ensuite des variantes
de POPI, sous le nom de E-POPI (Eztended POPI), utilisant plusieurs bandes de longueurs

d’onde, qui permettent au moins de doubler le nombre d’entités connectées au réseau.

Le Chapitre 4 est aussi dédié a reformuler des améliorations de POPI et d’E-POPI en
termes du nombre d’entités connectées. Ce chapitre propose une nouvelle famille d’archi-
tectures d’interconnexion appelée POPI4, avec deux étages hiérarchiques, permettant une

augmentation quadratique du nombre d’entités connectées.

Le Chapitre 5 présente une étude approfondie sur I’emploi du format de modulation d’am-
plitude a plusieurs niveaux de type PAM dans les réseaux proposés dans notre travail. Nous
présentons les résultats expérimentaux jusqu’a 18 Gbit/s dans le but de valider notre outil

de simulation sous VPItransmissionMaker™9.7 en termes d’amplitude du vecteur d’erreurs.



Ensuite, nous étudions par simulation des débits binaires plus élevés selon plusieurs configu-
rations de connexions intra-DC en utilisant différents types de récepteurs. Nous appliquons la
pré-compensation de non-linéarités en tenant compte de la chaine d’émission et de réception.
Nous montrons que la pré-amplification optique permet d’améliorer considérablement la
photo-détection du signal. Nos résultats sont présentés en termes de taux d’erreurs de sym-
boles. La derniere partie de ce chapitre est dédiée au dimensionnement des réseaux POPI,
E-POPI et POPI+ étudiés dans les chapitres précédents a ’aide des résultats obtenus par

simulation.

Finalement, le Chapitre 6 donne les conclusions et les perspectives des travaux réalisés.
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Chapitre 2

ETAT DE L'ART

2.1 Introduction

Ce chapitre présente ’état de I'art des transmissions optiques et des architectures d’inter-
connexion optiques pour DC, ainsi que la description du projet qui motive notre recherche.
Il présente les technologies disponibles au départ de cette these et une comparaison entre
elles, en termes de performance et de consommation d’énergie.

2.2 Technologies optiques

2.2.1 Transmission sur fibre optique

Les communications sur fibres optiques sont devenues possibles principalement grace a
I'invention du laser en 1960, du laser a semi-conducteur en 1962 et a la fabrication des fibres

optiques en silice avec des faibles pertes d’atténuation en 1971.

Les transmissions par fibre optique présentent une série d’avantages tres importants dans
le domaine des réseaux. Parmi ces avantages :

— Tres faible atténuation sur une grande plage de fréquences (par exemple de 0,2 dB/km
a 1,5 um)

— Faible cout de fabrication

— Faible encombrement

— Augmentation de la distance entre répéteurs

— Insensibilité aux perturbations électromagnétiques

— Bande passante tres large (~12 THz) qui offre potentiellement des capacités extrémement

élevées.

Au fil des années les émetteurs, les fibres optiques, les récepteurs et d’autres composants
optiques ont été améliorés, ceci a donné place a des nouvelles technologies qui ont permis
d’augmenter la distance parcourue ainsi que le débit binaire. Nous décrivons certains de ces
composants par la suite et nous introduisons les principales limites physiques des systemes
optiques.
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2.2.1.1 Emission optique
2.2.1.1.1 Sources lasers

Les sources lasers les plus utilisées dans les systemes de transmission optiques a haut débit
sont : les lasers a cavité Fabry-Perot (FP), a cavité verticale émettant par la surface (VCSEL)
et a rétroaction répartie (DFB). Ils correspondent a des diodes laser & semi-conducteurs.
Parmi leurs avantages nous avons : une petite taille, une bonne qualité spectrale, une faible
consommation d’énergie, une longueur d’onde ajustable dans les fenétres de transmission
optique autour de 850, 1310 et 1550 nm [7]-[8]. Dans le cadre de nos travaux nous nous
sommes intéressés aux sources rapidement accordables en longueur d’onde, un bref état de

I’art de celles-ci sera présenté dans la section suivante.

Le laser génere une onde porteuse optique qui peut étre modulée directement (en modu-
lant le courant injecté dans le laser) ou a 'aide d’'un modulateur externe.

Les lasers a semi-conducteurs rajoutent du bruit d’intensité, de fréquence ou de phase. Le
bruit d’intensité relatif (RIN) nous permet de mesurer le bruit d’intensité en fonction de la
fréquence, il correspond au rapport entre la moyenne de la densité spectrale des fluctuations
de I'intensité optique et le carré de I'intensité optique instantanée. Le bruit de phase contribue
a I'élargissement du spectre émis par le laser. Par ailleurs, en cas de modulation directe, le
spectre des impulsions peut étre élargi par le phénomene de chirp en fréquence (variation
de la fréquence instantanée par rapport a la fréquence centrale di a un couplage entre
modulation de fréquence et d’amplitude).

Dans le Tableau 2.1 nous comparons les principales caractéristiques de ces trois sources

lasers [9].
Parametre FP VCSEL DFB
Rendement 0,15 W/A 0,2 W/A 0,28 W/A
RIN -125 dB/Hz | -140 dB/Hz | -150 dB/Hz
Puissance de sortie maximale 5 mW 1,5 mW 10 mW
Courant de seuil ~10 mA ~6 mA >15 mA

Tableau 2.1. Principales caractéristiques des sources lasers FP, VCSEL et DFB [9].

2.2.1.1.2 Sources lasers accordables en longueur d’onde

Les premieres sources accordables en longueur d’onde de type DBR (Distributed Bragg
Reflector) ont été développées entre 1987 et 1995 [10]-[12]. Ce type de sources est basé sur une
structure ayant trois régions différentes (Cf. Figure 2.1) : une région d’amplification (zone
active), une région de controle de phase (PC) et une région a base de réseaux périodiques
gravés dans la structure semi-conductrice constituant un réflecteur de Bragg (DBR).

Le principe d’accordabilité des sources DBR est de modifier I'indice de réfraction des
régions PC et DBR en injectant des courants électriques. Pour pouvoir accorder des longueurs
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Figure 2.1. Schéma de principe des sources lasers accordables DBR. [10].

d’onde en continu, ces deux courants doivent étre controlés en méme temps. La plage d’accord
de ces sources est au plus de 5 a 6 nm, avec un temps d’accord minimal de 500 ps pour des
longueurs d’onde consécutives [11].

Les structures DBR simples ont été améliorées a ’aide des super structures de réflexion
(SSG : Super-Structrure Grating) [13]-[18]. SSG consiste en la génération de plusieurs fréquences
de réflexion utilisant un motif constitué de plusieurs réseaux de Bragg a pas variable (Cf.
Figure 2.2), ce qui augmente la plage d’accord.

- As—»!
' Aa~Ab |

‘VWMM AL =Ad7 2neq As
R—- Ab =2neq Ab \ /M=2n°qAa

NS

> Cavity

Reflectivity R

>
Wavelength

Figure 2.2. (a)Structure SSG-DBR ; (b) profil de réflectivité [13].

Les premieres sources SSG-DBR. ont permis d’obtenir une plage d’accord jusqu’a 83 nm,
cependant, elles ne permettaient pas d’accorder la longueur d’onde en continu [13]-[14]. Des
sources SSG-DBR en quasi-continu et continu ont été devéloppées plus tard, avec des plages
d’accord de 34 et 40 nm respectivement [15]-[16]. Des sources SSG-DBR plus récentes offrent

des plages d’accord jusqu’a 143 nm, avec un temps d’accord de 500 ns/entre canaux voisins
[17]-[18].

Il existe d’autres types de DBR avec une structure a grille échantillonée (SG : Sampled
Grating) [19]-[28]. La Figure 2.3 présente la structure et le profil de réflectivité des sources
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SG-DBR. Ce type de source présente des plages d’accord d’environ 40 nm avec 100 canaux.
La réalisation de sources SG-DBR intégrées avec un modulateur a électro-absorption avec
ou sans amplificateur & semi-conducteurs a été démontrée dans [22],[23] et [24]. De plus, un
systeme de controle de courant a été étudié et implémenté dans [25], qui offre plus de stabilité.
Dans [28] les auteurs présentent une source SG-DBR avec un temps d’accord inférieur a 5

ns.
10 pm wide
I isolation slots Ip IsG
\ 2 o8 g y " g -

=

04

sl

E® o 2f !

b 0 j

b 270 pm H100pm +————420pm ——F 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
gain phase sampling grating wavelength, nm

Figure 2.3. (a)Structure SG-DBR ; (b) profil de réflectivité [19].

Finalement, des sources mixtes SSG et SSG-DBR peuvent atteindre des fortes puissances
(jusqu’a 45 mW) [29].

2.2.1.1.3 Modulateurs optiques

La modulation externe est utilisée par les systemes optiques a haut débit et ou sur des
longues distances afin d’éviter l'effet de chirp de fréquence ou pour atteindre des vitesses
de modulation que ne permet pas la bande passante électrique du laser. Les modulateurs
externes les plus utilisés dans ces systemes sont les modulateurs Mach Zehnder (MZM) [30]
et les modulateurs a électro-absorption (EAM) [31]-[32]. Nous les décrivons ci-dessous.

MZM

Le modulateur Mach Zehnder sépare la puissance du signal optique en entrée également
entre deux branches. Ces deux signaux sont recombinés apres leur parcours dans ces branches.
Le signal optique résultant se retrouve dans un état d’interférence constructive ou destructive
partielle pour un changement de phase relatif de 7 entre les deux branches (voir Figure 2.4).
En effet, 'indice de réfraction n de ces branches (LiNbOj3) dépend de la tension V' appliquée

sur ses électrodes selon :

2
LNy (2.2.1)

A
LD Vr

Ou A, et A, représentent des changements de phase et d’indice de réfraction, respectivement.
A, L et V, correspondent a la longueur d’onde du signal en entrée du modulateur, a la
longueur des branches et a la tension de polarisation pour avoir un déphasage de m. Avec des
tensions de polarisation V; = —V5, = V| appliquées a chaque électrode, le champ électrique
en sortie F(t) est décrit en fonction du champ électrique en entrée E,(t) par :
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Eq(t) = cos E—) E.(t) (2.2.2)

Il .
=> =>
N e

Es(t)

Figure 2.4. Schéma de principe du modulateur Mach Zehnder.

Ce modulateur peut étre utilisé pour générer des formats de modulation en amplitude et
en phase.

EAM

Le modulateur a électro-absorption utilise généralement l'effet « Franz-Keldysh » dans
des matériaux semi-conducteurs. La jonction p-n est transparente lorsque la tension de po-
larisation est nulle et elle devient opaque pour des tensions élevées (Cf. Figure 2.5). Ce
dispositif peut étre facilement intégré a une source laser.

0 PTLLLLLL
%3 -2 g!!!
S . !U
fe) moa
2 6 maA
o 8 -OA
5 RN
$-10 A
£ OOOO O.
= -12 °°°:I A © 100,00 mA
5'14 Doppmon AA 200,00 mA
©-16 4300,00 mA
I AaaAaAAY

-3 -2,5 2 -1,5 -1 -0,5 0

Applied voltage (V)

Figure 2.5. Taux d’extinction de PEAM [33].

Ce modulateur peut étre utilisé pour générer seulement des formats de modulation en
amplitude.

Nous comparons a l'aide du Tableau 2.2 les principales caractéristiques de ces deux mo-
dulateurs optiques [9].
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Parametre MZM EAM
Degré d’intégration LiNbO3 faible | élevé [33]-[34]
Taux extinction jusqu’a 25 dB ~10 dB
Tension 4-5V 1-3V
Bande passante électrique ~40 GHz >60 GHz

Tableau 2.2. Principales caractéristiques des modulateurs MZM et EAM [9].

2.2.1.2 Fibre optique

La fibre optique est un guide d’onde qui exploite les propriétés de réfraction de la lumiere.
Elle est constituée d’un cceur entouré d’une gaine. Le coeur de la fibre a un indice de réfraction
légerement plus élevé que celui de la gaine, ceci permet de confiner la lumiere qui se trouve
entierement réfléchie de multiples fois a l'interface entre les deux matériaux. L’ensemble est
recouvert par une gaine plastique de protection. Il existe deux types de fibres optiques : la
fibre multimode et la fibre monomode, nous les décrivons ci-dessous.

2.2.1.2.1 Fibres optiques multimode et monomode

Les fibres multimodes (MMF), transportent plusieurs trajets lumineux appelés modes. Le
fait de transmettre plusieurs modes provoque un étalement temporel du signal proportionnel
a la longueur de la fibre (dispersion inter-modale). Ce qui restreint 'utilisation de cette fibre
a des connexions a bas débits et a des faibles distances. Toutefois, la dispersion modale peut
étre diminuée en raccourcissant la distance ou en réalisant un gradient d’indice dans le coeur
de la fibre. Généralement les fibres multimodes utilisent des diametres de cceur de 50 ou
62,5 um. Quelques fibres multimodes plus récentes, de type OM4, permettent d’atteindre 1
Gbit/s sur des distances de l'ordre du km.

Les fibres monomodes (SMF) ont été congues avec des diametres de cceur plus petits (envi-
ron 10 pm) afin de ne pouvoir transporter qu’un seul mode (ou plus précisément deux modes
de polarisation orthogonaux). Les fibres monomodes permettent la transmission optique a
trés haut débits et sur de tres longues distances (par exemple, pour les cables sous-marins

des lignes intercontinentales).

2.2.1.2.2 Dégradations résultants de la propagation optique

Nous pouvons classer les effets contraignants a la propagation du signal optique dans la
fibre comme linéaires (atténuation, dispersions chromatique et par mode de polarisation),
non linéaires dus a l'effet Kerr (SPM, XPM et FWM) et dus a effet de diffusion stimulée
(Brillouin et Raman). Nous les décrivons par la suite.

Atténuation

L’atténuation « (dB/km) correspond aux pertes de puissance du signal optique au cours
de sa propagation dans la fibre optique. Elle est donnée par :
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10 Pr.,
= —] 2.2.
« 7 og (PTJ,) (2.2.3)

Ou L est la longueur de la fibre optique. Pg, et Pr, représentent la puissance optique du
signal a la sortie et a I'entrée de la fibre, respectivement.

Les fibres monomodes fabriquées en silice sont les plus utilisées pour les transmissions a
haut débit. Elles présentent des valeurs d’atténuation qui varient en fonction de la longueur
d’onde selon la Figure 2.6 [35].

Wavelength (nm)
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Figure 2.6. Atténuation en fonction de la longueur d’onde [35].

Plusieurs bandes de transmission optiques ont été définies par I'I'TU : O, E, S, C, L et
U, a partir de ce spectre de pertes. La bande C présente les pertes les moins élevées (0,2
dB/km) et elle est aujourd’hui la plus utilisée pour les transmissions optiques a haut débit
sur des longues distances.

Dispersion chromatique

La dispersion chromatique est caractérisée par I’étalement temporel du signal optique du
au fait que I'impulsion optique est composée par plusieurs longueurs d’onde qui se propagent
a des vitesses différentes. La dispersion chromatique dépend des caractéristiques physiques
propres au matériau et au profil d’indice de la fibre. Par exemple, pour une fibre de type
G652, la dispersion chromatique est minimale vers 1300-1310 nm et de l'ordre de 17 ps/(nm
km) autour de 1550 nm. Lorsque la dispersion chromatique (retard 7,) accumulée (dans une
longueur L de fibre) provoque des impulsions plus larges que le temps de symbole (défini par
le débit binaire), elle induit des erreurs binaires a la détection. Ce retard est donné par :
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A2 dpB
=—L—— 2.2.4
i 27c d (2:24)
O 5 est la constante de propagation : = n.sr(w/c). Avec n.ss, U'indice de réfraction effectif

et w, la pulsation du signal [36]. L’élargissement de I'impulsion A7, est donné par :

At, = LDAX (2.2.5)
Avec A\, la largeur spectrale du signal et D parametre de dispersion en ps/(nm km) :

2re d?f8

Dispersion modale de polarisation (PMD)

La dispersion modale de polarisation est un élargissement temporel de I'impulsion op-
tique, elle peut étre observée entre deux signaux a la méme longueur d’onde avec des modes
de polarisation orthogonaux. Ces deux composantes vont se propager a des vitesses différentes
dues a la biréfringence de la fibre optique. Le retard temporel AT entre ces deux signaux
est décrit par :

AT = L|B, — B,| = D,VL (2.2.7)

Ot D, correspond au parametre de dispersion modale de polarisation en ps/km /2,

L’effet Kerr correspond a une dépendance de 'indice de réfraction en fonction de 'am-
plitude du signal optique. Cet effet peut étre observé a des puissance optiques élevées.

Auto-modulation de phase (SPM) et modulation de phase croisée (XPM)

Pour les transmissions mono-canal a forte puissance d’émission, l'effet Kerr induit un
déphasage de 'impulsion optique, appelé auto-modulation de phase, qui modifie son spectre
et génere du chirp temporel. Pour les transmissions a plusieurs canaux, le déphasage de
I'impulsion va non seulement dépendre de la puissance optique du canal, mais aussi de celle

des autres canaux.
Mélange a quatre ondes (FWM)

Le mélange a quatre ondes consiste en la génération d’un signal optique a partir de trois
autres signaux optiques a fréquences différentes. Le signal généré est cause de géne majeure

par diaphonie pour les transmissions optiques par multiplexage en longueur d’onde.

Effet de diffusion stimulée Brillouin et Raman

Il s’agit d’'un transfert d’énergie d'un photon vers d’autres photons d’énergie moins
élevée, la différence d’énergie est diffusée sous forme de phonon. Le phonon diffusé par I'effet
Brillouin est de nature acoustique et celui diffusé par I'effet Raman, de nature optique. Dans
les deux cas, la puissance optique du photon incident aura diminuée.
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La diffusion stimulée est une cause de géne pour les transmissions optiques a plusieurs
canaux, car les basses fréquences vont étre amplifiées par les hautes fréquences quand la
puissance d’émission totale dépasse le seuil qui déclenche cet effet. Cependant, la diffusion
stimulée peut étre exploitée pour faire de 'amplification optique de type Brillouin, Raman
distribuée et Raman localisée.

2.2.1.3 Amplificateurs optiques

Le role principal des amplificateurs optiques est de compenser 'atténuation de la fibre
pour ainsi augmenter la longueur des liens optiques. Avant 'apparition de 'amplification
optique des conversions intermédiaires entre les domaines optique, électrique et optique (O-
E-O) étaient nécessaires pour atteindre des longues distances. Ce genre de conversion O-
E-O, présente des coiit et consommation d’énergie élevés. Nous décrivons par la suite les
amplificateurs les plus utilisés : EDFA, Raman et SOA.

Le développement des fibres dopées a I’Erbium pendant les années 80 a motivé fortement
la recherche des systemes de transmission optiques utilisant des fibres a régions actives dans
la bande C. Les premiers amplificateurs a fibre dopée a I'Erbium (EDFA) ont été présentés
en 1987 [37]-[38]. Ces amplificateurs utilisent une pompe optique qui va déclencher 1’émission
stimulée des photons identiques au signal de transmission. Ils présentent des forts gains (30-
50 dB ') et des puissances de saturation élevées. Ces amplificateurs sont aujourd’hui les plus
utilisés pour des transmissions longue distance (liens transocéaniques). Un des principaux
inconvénients est leur bande spectrale utile de l'ordre de 30 nm généralement dans la bande
C. Cependant, des EDFA en bande L ont été développés [40)].

Les amplificateurs Raman distribués utilisent la fibre de transmission pour amplifier le
signal optique grace a l'effet de diffusion stimulée. Le fait d’amplifier le signal au fur et a
mesure de sa propagation limite la puissance optique instantanée, et par conséquent les effets
non-linéaires. La largeur de bande des amplificateur Raman et leur bande d’amplification
varient selon la quantité et la position des pompes optiques utilisées. Plusieurs études ont
montré qu’il est possible d’optimiser les pompes afin d’avoir un gain plat sur des bandes
treés larges [41]. L’inconvénient principal de 'amplification Raman est sa faible efficacité
énergétique due au fait que la fibre utilisée pour 'amplification n’a pas de région active.
Il n’est pas possible donc de générer des fort gains pour des faibles longueurs de fibre.
Nonobstant, leur efficacité énergétique peut étre améliorée en les associant avec des EDFA
42]-[43].

Les amplificateurs a semi-conducteurs (SOA) sont des dispositifs opto-électroniques. Ils
fournissent un gain optique lorsque leur région active est alimentée a l'aide d'un courant
électrique. Ces amplificateurs présentent des gains et des puissances de saturation inférieurs

1. Un gain de 50 dB & été démontré expérimentalement dans [39]. Des gains aussi élevés ne sont pas
forcément désirables, le rapport signal a bruit peut étre faible et de fortes puissances peuvent induire des
effets non-linéaires.
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a ceux des EDFA. Par contre, ils ont ’avantage d’offrir une bande d’amplification plus élevée
que celle de 'EDFA et la possibilité d’étre intégrés a d’autres composants opto-électroniques
(par exemple pour augmenter la sensibilité des récepteurs). En outre, les SOA peuvent étre

utilisés pour la réalisation de portes logiques tout-optiques et de convertisseurs de longueur
d’onde.

Ces trois types d’amplificateurs optiques rajoutent une certaine quantité de bruit au
signal amplifié du a I’émission spontanée des photons et a leur éventuelle amplification. Ce
bruit, appelé bruit d’émission spontanée amplifiée (ASE), va dépendre du gain optique ainsi
que de la bande passante de 'amplificateur. En pratique, le bruit ASE est représenté par un
facteur de bruit (NF), qui peut étre exprimé en fonction du rapport signal sur bruit optique
(OSNR) avant et apres chaque amplification selon :

OSNR, = OSNR, — NF, NF = 10log (W) (2.2.8)

Ou OSNR; et OSN R, représentent ’'OSNR (en dB) en sortie et en entrée du lien contenant

un amplificateur optique. G est le gain et 7, correspond au facteur d’inversion de population.

Finalement, nous comparons ces trois types d’amplificateurs a ’aide du Tableau 2.3.

Parametre EDFA Raman SOA
Gain optique 30-50 dB 20-30 dB 20-35 dB
Bande optique 1530-1560 nm | variable® | 1280-1650 nm
Bande spectrale utile 30 nm variable? 30-100 nm
Puissance de saturation 10-25 dBm variable 5-25 dBm
Facteur de bruit 3-7dB 2-5 dB 5,5-7 dB
Temps de récupération du gain <10 ms 2-10 ns <1 ns
Longueur de fibre d’amplification 10-20 m > 40 km -
Possibilité d’intégration non non oui
Pompage optique optique électrique

%selon les longueurs d’onde des pompes

bselon le nombre de pompes

Tableau 2.3. Principales caractéristiques des amplificateurs optiques EDFA, Raman et SOA
[9], [42], [44].

2.2.1.4 Réception optique

Les récepteurs optiques ont pour but de convertir la puissance optique recue en courant
électrique pour ensuite reconstituer la séquence binaire envoyée. Dans cette section nous
présentons les trois types de récepteurs optiques que nous seront amenés a considérer par la
suite : photodiodes PIN et APD et I’ensemble SOA + photodiode PIN.
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2.2.1.4.1 Photodiode PIN

La photodiode PIN est une structure constituée d’une couche de matériau intrinseque
i entre deux couches de matériaux dopés p et n. Une polarisation inverse appliquée sur la
jonction donne naissance a un champ électrique dans la zone intrinseque. Lorsqu’un photon
d’énergie suffisante est absorbé par cette zone, il géneére une paire électron/trou qui sera
dissociée sous les effets du champ électrique, ses photo-porteurs seront déplacés vers la région
dans laquelle ce dernier est majoritaire. Le déplacement des photo-porteurs est a 1’origine
du photo-courant. Le photo-courant Ip;y étant donné par :

Aq

Ipin = RPr, R = U

(2.2.9)
Ou R et Pg, représentent la détectivité du récepteur (A/W) et la puissance optique regue
(W), respectivement. 1, A, ¢, h et ¢ correspondent au rendement quantique de la photo-
diode, la longueur d’onde du signal optique, la charge (1,6 x107'? C), la constante de Planck
(6,6x 10734 m2kg/s) et la célérité de la lumiere (3x10% m/s), respectivement.

Le bruit électrique de la photodiode PIN est représenté par la somme des bruits quadra-

tiques de grenaille o,, et thermique oy, selon : 0 = 4 /02 + o2, [36]. Le premier est donné

L2 s . 2 _ 4kTB.
par : 0, = 2qRPg,B.. Le deuxieme, par : oj, = R, -, avec k constante de Boltzmann

(1,38x107% m?kg/(s?°K)) ; T, la température en K ; B, la bande passante du récepteur (Hz)
et Ry (2), la résistance de charge. Le bruit thermique est prépondérant pour de faibles

puissances en émission.

2.2.1.4.2 Photodiode a avalanche (APD)

La photodiode APD rajoute une couche a la structure de la photodiode PIN. Cette
derniere va stimuler 'effet d’avalanche qui multiplie le nombre de paires trou-électron. Au-
trement dit, le photo-courant de la photodiode APD I4pp est multiplié d'un facteur M
selon :

Iipp = MRPg, (2.2.10)

Le facteur M dépendra des caractéristiques physiques de la couche rajoutée, en général
M = 10 pour des photodiodes APD InGaAs.

Le bruit électrique de la photodiode ADP s’exprime toujours sous la forme : o = 4 /o2, + o2,
mais le bruit de grenaille 0,4, intégre maintenant le facteur de bruit de I'effet d’avalanche Fy
qui dépend du coefficient de ionisation k4 :

1
Jsr = 2qM2FARPRxBe, Fy=85aM + (1 — /QA) (2 — M) (2211)
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2.2.1.4.3 Photodiode PIN + pré-amplification SOA (SOA-PIN)

La sensibilité de la photodiode PIN est améliorée grace a la pré-amplification optique avec
I'utilisation d’un amplificateur a semi-conducteur qui peut étre intégré monolithiquement
[45]. Ce type de récepteur peut étre utilisé dans les transmissions optiques & haut débit et
sur des longues et courtes distances [46]-[48]. Parmi ses avantages nous signalons des faibles
pénalités par dépendance au mode de polarisation (<1 dB), un facteur de bruit inférieur a
8,5 dB et une largeur de bande électrique a -3 dB d’environ 50 GHz [46].

La détectivité du SOA-PIN Rsoa_pry va dépendre du gain de 'amplificateur Ggpa et
de la détectivité de la photodiode PIN R selon :

Ps soa

Rsoa—pin = GsoaRPry Ggoa = (2.2.12)

P. soa
Avec P; 504 et P soa, puissance en sortie et entrée du SOA, respectivement.

Le bruit électrique du récepteur SOA-PIN est représenté par la somme des bruits quadra-
tiques de grenaille o,,, thermique oy, de battement ASE-ASE o455_ask et de battement
signal-ASE o,_ 45 selon :

— o2 402 12 2
o= \/Ugr T Oih T Oasp—ase T Os-asE

Ces dernieres sources de bruit correspondent a la détection du bruit d’émission spontanée
amplifiée du SOA par la photodiode PIN. Le bruit ASE va de méme contribuer au bruit de
grenaille du SOA-PIN en accord avec :

02 = 2qR(Gs0aPro + Pyy)Be,  Sep(v) = (Gsoa — 1)ngphv (2.2.13)

Ou S, et n,, correspondent a la densité spectrale et le facteur de bruit de I’émission spon-
tanée du SOA.

Les bruits de battement ASE-ASE et signal-ASE sont donnés par :

07 asp = 4R*G504PrySspBe (2.2.15)

Avec Avy, : largeur du spectre mesuré de 1'émission spontanée amplifiée.

2.2.1.5 Systemes de transmission WDM

Le multiplexage en longueur d’onde consiste en la transmission optique de plusieurs canaux,
chacun a une longueur d’onde donnée (Figure 2.7). L’ensemble des canaux est injecté dans
une fibre optique unique a l'aide d’un multiplexeur ou d’un coupleur. A la réception, les
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canaux sont séparés dans des fibres optiques différentes grace a un démultiplexeur ou un
coupleur suivi de filtres optiques, dans le but d’étre détectés par des récepteurs différents.
Le multiplexage par longueur d’onde permet notamment d’augmenter le débit binaire total
dans la fibre optique.

[TxCanal T} — [ RxCanal ]
Fibre optique

™S
_!
| !Xz;ana!z = »

D
M E —
¥ U vE > Rx Canal 3 |
3 x b—
L~ X
Tx Canal N [Rx Canal N |

Figure 2.7. Systéme de transmission WDM a N canaux. MUX : multiplexeur, DEMUX :
démultiplexeur.

Les systemes de transmission WDM ont évolué en agissant sur trois aspects différents : en
augmentant le débit binaire par canal (de 2,5 Gbit/s en 1995 jusqu’a 100 Gbit/s en 2015);
en réduisant ’espacement entre canaux (de 100 & 50 ou 25 GHz) grace I’évolution des filtres

optiques; et en élargissant la bande optique exploitée (extension de la bande de transmission
C vers les bandes S et L).

2.2.1.6 Formats de modulation

Le format de modulation correspond a la fagon dont l'information est codée afin de
pouvoir la transmettre dans un milieu en particulier. C’est-a-dire, le signal contenant I'in-
formation a transmettre (onde modulante) est transportée par une onde électromagnétique
ou mécanique (onde porteuse) par le biais d’une modification d’amplitude, de fréquence ou
de phase de I'onde porteuse.

Les formats de modulation le plus simples dans les communications analogiques et numériques
sont basées sur la modulation d’amplitude : AM en analogique, ASK (Amplitude-Shift
Keying) ou OOK (On-Off Keying) en numérique. En optique, les formats de modulation
les plus utilisés sont RZ (Return to Zero) et NRZ (Non Return to Zero).

La méthode de détection la plus utilisée actuellement pour les formats de modulation
d’amplitude est la détection directe d’intensité a travers la mesure de courant électrique aux
bornes d’une photodiode.

Le débit a augmenté jusqu’'a 10 voire 40 Gbit/s en gardant un format de modulation
a deux niveaux et avec le méme espacement entre canaux WDM. Les grilles classiques et
régulieres au pas de 50 ou 100 GHz étaient suffisamment larges par rapport a la largeur de
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bande du signal. Par contre, il n’est pas possible de faire passer un signal a 100 Gbit/s avec
une modulation a deux états dans un canal de 50 GHz. Par exemple, le premier lobe d’un
signal NRZ & 100 Gbit/s a une largeur de 200 GHz, mais sachant qu’il suffit de prendre en
compte 75% de cette largeur, une largeur de bande en réception 150 GHz est nécessaire pour
détecter ce signal. On voit bien qu’il est nécessaire d’améliorer I'efficacité spectrale afin de

pouvoir augmenter le débit sans devoir augmenter ’espacement entre canaux.

Des formats de modulation d’amplitude (PAM M) [49], de phase (PSK M) [50]-[51] et
d’amplitude et phase en quadrature (QAM M) [52] & M états permettent d’associer plusieurs
bits par symbole, ce qui réduit la largeur de bande du signal a 1,5 x débit symbole a débit
constant. Cependant, le fait d’augmenter le nombre de bits par symbole va réduire I'écart
entre chaque symbole et donc rendre le signal plus sensible au bruit. Une facon de faire face
a ce bruit est d’augmenter la puissance optique a I’émission. Nonobstant, il faut éviter de ne

pas dépasser les seuils de puissance qui vont favoriser 'apparition des effets non-linéaires.

Les formats de modulation PAM M peuvent étre implémentés avec de la détection directe
aussi bien qu’avec de la détection cohérente. Cette derniere permet d’avoir des sensibilités
de réception améliorées, car ce type de détection retrouve l'intensité et la phase du signal
optique en réception a ’aide d’un oscillateur local. Les formats PSK et QAM doivent étre
implémentés avec une détection cohérente.

Il existe d’autres formats de modulation comme les modulations multiporteuses. Le plus
connu étant le format de modulation par multiplexage de fréquences orthogonales (OFDM).
L’OFDM peut étre implémenté avec de la détection directe [53]-[54], surtout pour les trans-
missions courte distance, ainsi qu’avec de la détection cohérente [55]-[56], pour les transmis-
sions longue distance.

En outre, le multiplexage de deux modes de polarisation orthogonaux (PDM) permet de

doubler les débits atteints par les formats de modulation décrits ci-dessus.

Les systemes de transmission WDM a grille fixe sont en train de migrer vers des grilles
flexibles qui adaptent l’espacement entre canaux en fonction de la largeur de bande du
signal optique. Ceci permet d’augmenter 'efficacité spectrale de la bande utilisée. Selon les
recommandations de I'I'TU pour les transmissions a grille flexible, les fréquences centrales
des canaux doivent étre placées sur une grille au pas de 6,25 GHz et avec une largeur de
canal égale a un multiple entier de 12,5 GHz.

2.2.2 Réseau et commutation optiques

2.2.2.1 Réseaux optiques

Les systemes de transmission WDM sont utilisés dans les coeurs des réseaux d’opérateurs
qui relient des grandes villes avec des systemes de transmission longues distances. Ces réseaux
doivent transporter les trafics insérés et extraits dans les nceuds situés dans les principales
agglomérations.
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2.2.2.1.1 Réseau opaque

Il s’agit de la transmission optique des canaux WDM point-a-point. C’est-a-dire, la trans-
mission de données entre chaque nceud du réseau est optique, cependant au niveau du noeud
tous les canaux doivent étre traités dans le domaine électrique, qu’ils soient a destination ou
en provenance du noeud ou simplement en transit. Cela nécessite beaucoup de conversions
O-E-0O, qui sont cheres et dont la consommation d’énergie est élevée. L’insertion/extraction
du trafic dans les nceuds électriques se fait soit sous forme de circuits multiplexés temporel-
lement dans chaque canal optique ou, de plus en plus, sous forme de paquets.

2.2.2.1.2 Réseau transparent en mode circuit

Dans ces réseaux seuls les canaux insérés et extraits sont traités dans une matrice
électrique. Les canaux en transit ne subissent pas de conversion O-E-O. Pour des raisons
de flexibilité (restauration en cas de panne, évolution du trafic, etc.) 'ensemble des canaux
traverse une matrice de commutation de circuits optiques (OCS). Pour cette matrice les
temps de commutation de quelques millisecondes sont largement suffisants. Dans ces condi-
tions, les canaux restent sous forme optique depuis la source jusqu’a leur destination.

Il existe des cas intermédiaires entre les réseaux opaques et transparents, dénommés
réseaux translucides. Dans ce type de réseau certains canaux subissent des conversions O-E-
O dans un ou plusieurs des noeuds intermédiaires.

2.2.2.1.3 Réseau transparent en mode paquet

Depuis plusieurs années plusieurs laboratoires ont proposé de faire jouer un plus grand
role aux technologies optiques, en les utilisant pour commuter des paquets ou des groupes
de paquets sous forme optique. L’idée étant de concilier les avantages en matiere de consom-
mation d’énergie de la commutation optique avec le partage efficace des ressources de trans-
mission permis par le mode paquet. On parle ainsi de commutation de paquets optiques
(OPS).

La commutation de rafales optiques [57], quant a elle, est une technique intermédiaire.
L’OBS regroupe un grand nombre de paquets qui vont constituer la rafale. La taille (et donc
la durée) de la rafale peut étre fixe ou flexible. L’entéte de la rafale, indiquant son début
et sa durée, est transmise séparément dans un canal a part qui sera traité dans le domaine
électrique.

La principale difficulté pour I'implémentation de ces techniques est qu’elles nécessitent
des dispositifs de commutation rapide dont les temps de commutation sont de 'ordre de la
dizaine de nanosecondes pour I'OPS et de quelques microsecondes pour 'OBS.
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2.2.3 Autres technologies optiques

2.2.2.1 Dispositifs passifs

— Coupleur : dispositif qui sert a distribuer la puissance du signal optique d’une fibre
optique vers deux ou plusieurs fibres optiques. Le coupleur peut également faire le
processus inverse, c¢’est-a-dire, combiner le signal optique de deux ou plusieurs fibres
optique en une seule.

— Circulateur : dispositif optique a trois ports qui permet d’orienter la sortie du signal
en fonction du port d’entrée et de sa direction de propagation.

— Filtre passe-bande optique (BPF) : dispositif optique qui permet de laisser passer
une bande spectrale particuliere et de bloquer les longueurs d’onde autour de cette
région.

— Réseau de Bragg (FBG) : structure dans laquelle des couches de deux matériaux
a indices de réfraction différents sont alternées périodiquement de telle sorte de pro-
voquer la réflexion d’une longueur d’onde en particulier et de laisser passer les autres.
En association avec un circulateur il peut étre utilisé comme filtre passe-bande et
coupe-bande en méme temps.

— (Dé)multiplexeur WDM : le démultiplexeur est un dispositif qui permet de séparer
¢ longueurs d’onde présentes dans la fibre optique vers ¢ fibres optiques différentes.
Le multiplexeur fait le processus inverse, il combine plusieurs longueurs d’onde (une
longueur d’onde par fibre optique) sur une seule fibre optique.

— Duplexeur : dispositif qui permet de séparer deux plages de longueurs d’onde appar-
tenant a différentes bandes de transmission optique d’une fibre optique parmi deux
fibres optiques différentes. Il permet également de faire le processus inverse, il com-
bine deux fibres (une plage de longueurs d’onde par fibre optique) en une seule fibre
optique.

— AWG (Arrayed- Waveguide Grating) : dispositif qui permet I'acheminement de
chaque longueur d’onde vers une sortie différente (la longueur d’onde w de l'entrée 4
est acheminée vers la sortie [(i + w — 2)mod £] + 1, ou ¢ est le nombre de ports).

2.2.3.2 Dispositifs actifs

— Filtre passe-bande optique reconfigurable : dispositif optique qui permet de
laisser passer une bande spectrale particuliere et de bloquer les longueurs d’onde
autour de cette région. La bande peut étre reconfigurable selon besoin.

— Commutateur sélectif par longueur d’onde (WSS) : dispositif 1 : ¢ qui peut
partitionner I’ensemble entrant des longueurs d’onde vers différents ports. Chaque
longueur d’onde ou groupe de longueurs d’onde peut étre assigné pour étre ache-



2.2. TECHNOLOGIES OPTIQUES 21

miné vers un port différent. Ce dispositif est utilisé pour la commutation de circuits
optiques.

— Commutateur a base de systémes micro-électromécaniques (MEMS) : dis-
positif basé sur le controle physique d’'un réseau de miroirs qui redirigent un faisceau
laser en entrée afin d’établir une connexion avec la sortie désirée. Le temps de configu-
ration est de l'ordre de la milliseconde. Ce dispositif est utilisé pour la commutation

de circuits optiques.

— Convertisseur de longueur d’onde optique : dispositif qui permet de changer la
longueur d’onde d’un signal optique en entrée sans affecter I'information transmise.
Ce dispositif comprend un laser accordable en longueur d’onde, un SOA et un in-
terférometre Mach-Zehnder (MZI). Son temps de configuration est de 'ordre de la
nanoseconde.

2.2.4 Formats de modulation pour DC

Récemment, plusieurs auteurs ont travaillé sur 1'utilisation des formats de modulation
multiniveaux pour les connexions optiques internes d’'un DC [58]-[67]. Le défi est d’atteindre
des débits élevés (>40 Gbit/s) a des bas prix et avec des faibles consommations d’énergie.
Ceci exclut le format de modulation NRZ par sa faible efficacité spectrale, ainsi que les
formats de modulation basés sur une détection cohérente. En conséquence, les formats de
modulation les plus utilisés dans ce domaine sont : PAM, CAP (Carrierless Amplitude and
Phase)? et OFDM avec détection directe. D'une part, PAM & 4 ou 8 niveaux augmente
lefficacité spectrale de NRZ, mais en moindre mesure que CAP ou OFDM. D’autre part,
I’OFDM requiert du traitement de signal qui est cher et qui augmente la consommation
d’énergie du DC [68].

J. L. Wei et al. ont présenté une étude approfondie des technologies nécessaires pour la
mise en ceuvre de ces formats [59]. Cette étude inclut des comparaisons de consommation

d’énergie entre ces formats (Cf. Figure 2.8). Les formats PAM 4, CAP 16 et OFDM (en
combinaison avec QAM 16), a débit constant, consomment 1,5, 2 et 4 fois plus que NRZ.

Au vu de ces résultats, le format PAM semble étre le format de modulation le plus adapté
pour les DC. Pour cette raison, nous I’étudions en détail dans cette section.

2.2.4.1 Format de modulation PAM

La modulation par amplitude d’impulsions PAM est une technique de modulation ex-
clusivement par amplitude (phase et fréquence restent fixes). En fonction du nombre de
symboles de modulation possibles, nous parlons de PAM M (par exemple PAM 2 (équivalent

2. Le format de modulation CAP utilise deux signaux PAM dé-corrélés de 90° grace a des filtres adaptés.
Il offre la méme efficacité spectrale que le format QAM, mais avec une mise en place plus simple et qui
consomme moins d’énergie [61]-[63].
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Figure 2.8. Consommation d’énergie des formats de modulation NRZ, PAM, CAP et OFDM,
a un débit binaire constant de 28 Gbit/s [59].

au format NRZ), PAM 4, PAM 8, etc). Le choix du nombre de symboles de modulation
possible dépend de I'immunité du signal par rapport au bruit (distance entre les points) ou
de ’énergie par bit (distance a 'origine).

La génération du signal PAM consiste & passer d’un signal numérique binaire (conte-
nant 'information a transmettre) a un signal numérique ayant M niveaux d’amplitude. Plus
concretement, nous considérons le systeme de transmission optique présenté sur le schéma
de la Figure 2.9 ((a) émission (Tx), (b) réception (Rx)).

Source laser

-
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Figure 2.9. Schéma de modulation PAM : (a) émission (Tx); (b) réception (Rx).

A T’émission, le signal numérique binaire est généré par un PRBS et codé pour la cor-
rection d’erreurs en réception grace a un codeur FEC. Ce signal est transformé en un signal
numérique multiniveaux grace au codeur PAM. Ce dernier est suréchantillonné, mis en forme

et passé dans un convertisseur numérique/analogique (CNA). Ensuite, le signal filtré passe-
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bas est inséré dans le modulateur (onde modulante) ; 'onde porteuse consistant en un signal
optique généré par un laser optique. Le modulateur utilisé peut étre un modulateur Mach-
Zehnder aussi bien qu'un modulateur électro-absorbant.

A la réception, la procédure inverse est mise en place. Le signal optique est photodétecté
par une photodiode (détection directe), le signal électrique résultant est filtré par un filtre
passe-bas, passé dans un convertisseur analogique/numérique (CAN) et souséchantillonné.
Ensuite, un décodeur PAM transforme le signal numérique multiniveaux en un signal numérique
binaire et le décodage FEC est appliqué.

Ce format de modulation permet d’augmenter l'efficacité spectrale selon le nombre M
de niveaux utilisés. Le premier lobe du spectre optique du signal PAM est égal a 2 x
débit/loga(M). Sur la Figure 2.10 nous présentons plusieurs cas de modulation PAM. Les
lignes représentent M : PAM 2 (a, b, ¢); PAM 4 (d, e, f); et, PAM 8 (g, h, i). Les colonnes
représentent : les constellations (a, d, g); le spectre optique (b, e, h); et, le diagramme de
Ueeil (c, £, i). Sur ces figures nous considérons des amplitudes réelles.

2.3 Architectures d’interconnexion intra-DC

2.3.1 Centre de données actuels

Le réseau d’interconnexion des DC actuels est basé sur la commutation électronique
de paquets (EPS) (23% de la consommation d’énergie total du DC [1]). Cette architecture
d’interconnexion, dite « classique », est basée sur la topologie en arbre présentée sur la Figure
2.11. Cette topologie distingue trois couches de commutation : ToR (Top of the Rack),
agrégation et coeur ; chaque couche étant basée sur ’'EPS. Les serveurs hébergés dans un rack
sont connectés les uns aux autres grace a un commutateur ToR, des connexions a 1 Gbit/s
sont prévues a cet effet. Les commutateurs ToR servent en méme temps a connecter la couche
ToR a la couche d’agrégation, cette fois-ci avec des liens a 10 Gbit/s. Ensuite, la couche
d’agrégation est connectée a la couche cceur via les commutateurs d’agrégation, toujours
avec des connexions a 10 Gbit/s; les commutateurs coeur vont assurer les communications
vers l'extérieur du DC (internet) a 'aide d'un commutateur passerelle (ou gateway).

Afin de comparer l'architecture d’interconnexion EPS classique avec des architectures
d’interconnexion optiques (que nous verrons par la suite), nous considérons n serveurs par
rack, N commutateurs ToR (de k + n ports), k commutateurs d’agrégation (de ¢ + N ports)
et ¢ commutateurs coeur. Nous considérons de méme un total de (k x ¢)+(N x k) connexions
entre les différentes baies de 10 Gbit/s en fibre optique et n x N connexions a l'intérieur de
chaque baie de 1 Gbit/s en céable en cuivre.

Le principal inconvénient de I’architecture d’interconnexion classique est sa consomma-
tion d’énergie. Ceci, en partie, est dit au fait que les commutateurs électriques utilisés dans
les couches ToR, agrégation et coeur doivent effectuer de nombreuses conversions entre les
domaines électrique et optique (et vice-versa). Par exemple, une matrice de commutation
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Figure 2.10. Plusieurs cas de modulation PAM. Les files représentent le niveau de modulation
M: PAM 2 (a, b, ¢c); PAM 4 (d, e, f); et, PAM 8 (g, h, i). Les colonnes représentent les
constellations (a, d, g) ; le spectre optique (b, e, h); et, le diagramme de I’ceil (c, f, i).

électrique consomme environ 25 W par port. Ainsi, la consommation d’énergie des DC ac-
tuels a un impact majeur sur 'environnement. Déja en 2007, les DC représentaient 14% des
émissions totales de gaz a effet serre (GES) des technologies de I'information (IT), équivalent
a 2% des émission GES globales. Selon les estimations réalisées par le groupe GeSI?® ces
émissions devraient atteindre 18% des IT en 2020 [69].

Nous présentons sur la Figure 2.12 I’évolution du trafic dans les DC a partir de 1990.
Sur cette figure nous pouvons apprécier plusieurs générations depuis ’apparition d’Internet,
parmi lesquelles, les moteurs de recherche, les partages de données, les plateformes com-

3. The Climate Group on behalf of the Global eSustainability Initiative
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merciales, réseaux sociaux, etc.. De plus, la distribution de ce trafic en fonction du type de
connexion est présentée sur les figures 2.13(a) et (b). La partie la plus importante de ce
trafic concerne les communications internes au DC et celle-ci a une tendance a s’accroitre.
Par exemple, en 2016 cette derniere représentait 75%, une valeur de 77% est annoncée pour
2020.

100,000 - pe/Mo 4,3 ZB/ year
80,000 connected
g everything
40,000 4
22,400 - pe/Mo 20,000
17.400 ’ 102011201220132014 2015 contextual
12,400 automated
7,400 :
: Apple experiences
2,580 §
2080 24005 20052007200820002010 4K utra HD
1,580
1080 'gf];agf;': 2.6 ZB/year
100 pa/mo 530 pc 8K video
20 80 Youtube
% 200020012002200320042005 | Facebook + cloud
“ Napster Amazon hosting
020 pasmo 0 eBay Twier user-
g:g 19951996 1997 199819992000 BitTorrent generated
: Google content
s 1.0 ZB/year
199019911992199319941995
| Mosaic |
1970 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figure 2.12. Evolution du trafic dans les DC depuis I’année 1990, trafic exprimé en zéta-octet
par an [70].

Les applications émergentes, comme le cloud computing entre autres, requierent des DC
plus en plus puissants [73]. C’est-a-dire, que non seulement la performance des processeurs
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Figure 2.13. Tendances de distribution du trafic dans le DC, (a) publiées en 2013 [71], (b)
publiée en 2016 [72].

doit étre améliorée, mais la capacité des réseaux doit aussi étre accrue (en termes de débit
total supporté par le DC) tout en diminuant leur consommation d’énergie. Le Tableau 2.4
[74]-[75] présente des tendances de la performance des DC a partir de I'année 2012. A noter,
que ces tendances, qui ont été publiées en 2010, sont en accord avec celles de [70] présentées
en 2016 en ce qui concerne le trafic total du DC.

Ce tableau met en évidence la nécessité d’augmenter tous les quatre ans la performance
des processeurs et le débit des DC dans des facteurs de 20 et 10 respectivement juste en
doublant leur consommation d’énergie. L’introduction des communications par fibre optique
semble impérative, car 'optique permet d’atteindre des débits tres élevés en réduisant la
consommation d’énergie par rapport aux solutions actuelles [3].
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Année | Performance des processeurs | Débit total du DC | Consommation d’énergie maximale
2012 10 (PFlops) 1 (Po/s) 5 (MW)
2016 100 (PFlops) 20 (Po/s) 10 (MW)
2020 1000 (PFlops) 400 (Po/s) 20 (MW)

Tableau 2.4. Tendances de la performance des processeurs, le débit total du DC et la consom-
mation d’énergie minimale des DC a partir de ’année 2012.

2.3.2 Architectures d’interconnexion optiques

La plupart des architectures proposées ont pour but d’introduire 'optique dans les con-
nexions entre les différentes baies (inter-racks) [76]-[82]. Cependant, d’autres architectures
proposent des solutions optiques a U'intérieur de la baie (intra-rack) [83]-[84]. Des architec-
tures encore plus récentes, proposent des solutions entre et a l'intérieur des baies [85]-[86].

En ce qui concerne les architectures inter-racks, certains auteurs proposent de faire une
migration directe vers les architectures tout-optiques. La plupart étant basée sur la com-
mutation de circuits optiques, car la capacité d’OCS peut atteindre plusieurs centaines de
ports en utilisant des commutateurs a base de MEMS 3D [87]. Dans un premier temps nous
étudions l'architecture d’interconnexion OCS « classique », puis Proteus [76], architecture
OCS qui réduit la consommation d’énergie en regroupant les commutateurs ToR, de fagon a
réduire le nombre de connexions directes a la matrice de commutations basée sur des MEMS.

Des variantes d’OCS utilisent des transmissions flexibles en termes de largeur de bande ou
formats de modulation [66],[85]. Ceci permet d’augmenter ou de baisser le débit selon besoin
et ainsi d’économiser de 1’énergie sous certaines conditions. Nous présentons 1’architecture
EODCN (Energy-Efficient-Elastic-Optical-Interconnect Architecture for Data Centers), avec
une structure commune tout-optique pour assurer les connexions intra et inter-racks, avec

un plan de controle basé sur une structure optique indépendante de celle des données.

Nonobstant, les approches basées sur ’OCS répondent mal aux besoins d’un trafic va-
riable dans le temps. Néanmoins, du a son potentiel d’interconnexion, OCS est considéré
dans des solutions d’interconnexion hybrides (électrique-optique). OCS serait utilisé pour
le transfert de longues chaines de données entre les commutateurs ToR ; tandis que I'EPS,
pour le trafic de fond. Nous étudions HELIOS [77], architecture d’interconnexion (inter-rack)
hybride qui considere un systeme de controle commun pour basculer entre 'EPS et ’OCS
88].

Ensuite, nous considérons des architectures d’interconnexions inter-racks basées sur la
commutation de paquets optiques. Cette technologie ayant comme principale difficulté la
fabrication des dispositifs tout-optiques qui puissent faire la commutation de paquets en des
temps raisonnables, de l'ordre de la nanoseconde, [89]-[90]. Toutefois, plusieurs techniques
d’OPS, basées sur différents composants optiques, ont été récemment présentées et méritent
d’étre étudiées au cours de cette these : DOS [78], Petabit [79], IRIS [80] et Broadcast and
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Select [81].

Des architectures d’interconnexion basées sur des émetteurs optiques rapidement accor-
dables en longueur d’onde ont été récemment étudiées, en particulier pour des applications
dans le domaine des réseaux métropolitains. Ces techniques incluent POADM (Packet Op-
tical Add and Drop Multiplexer) [91], proposée par Alcatel-Lucent, et TWIN ( Time-domain
Wavelength Interleaved Networks), proposée a l'origine par Lucent [92].

L’application de POADM pour des connexions intra DC a été récemment proposée sous
le nom d’OSS (Optical Slot Switching) [82]. OSS offre uniquement des connexions inter-racks
tout-optiques. POADM exige également des portes optiques rapides, mais qui sont toujours
moins matures que les sources accordables. En outre, cette technologie utilise une topologie
en anneau, et les paquets doivent attendre en utilisant une FDL (Fiber-Delay Line) dans
chaque nceud pour le traitement du paquet de controle. Cela génere un temps de latence, qui
peut étre négligé dans les applications de télécommunications, mais pas pour les applications
courte distance, comme les communications intra-DC.

Dans TWIN une longueur d’onde en particulier est attribuée a chaque nceud de destina-
tion, afin de recevoir des paquets uniquement sur cette longueur d’onde. Chaque destination
est ainsi a la racine d’'un arbre coloré. La Figure 2.14 montre un exemple de réseau TWIN.
Les noeuds intermédiaires sont purement passifs par rapport a 'aiguillage des paquets, ils
peuvent étre configurés pour créer I’ensemble des arbres colorés, par exemple en utilisant
des WSS. La complexité du réseau de paquets est localisée dans les noeuds source et de
destination. Un plan de controle est nécessaire pour gérer les contraintes de collision dans le
réseau et gérer les priorités a l’émission. Par exemple, dans la Figure 2.14 les paquets sont
émis dans 'ordre suivant : de S1 vers D1; de S2 vers D1 ; de S3 vers D2; de S2 vers D3 ; de
S3 vers D3. Des travaux ont montré qu’'un controle centralisé est plus efficace qu’'un controle
distribué [93]. Dans le cas ou la topologie comporte un point central le controle est proche
de celui d'un réseau d’acces de type PON.

Figure 2.14. Architecture d’interconnexion TWIN.

POITR (Passive-Optical-Pod Interconnect at Top of the Rack) [83] est une architecture
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d’interconnexion pour DC purement passive dérivée de TWIN. Cette architecture d’inter-
connexion offre des connexions tout-optiques a 'intérieur de la baie. Ses auteurs proposent

de combiner POITR avec Proteus, afin d’assurer des solutions tout-optiques dans la globalité

du DC.

Une autre option dérivée de TWIN, qui dépend aussi d'un réseau purement passif, a
été présentée dans [86] sous le nom de POPI (Passive Optical Pod Interconnect). Cette
architecture d’interconnexion n’utilise pas de commutateur ToR et relie tout les serveurs
du DC a l'aide d’un coupleur passif. POPI est donc un cas de réseau TWIN avec un point
central. Par ailleurs, elle ne fait pas de distinction entre connexions intra-ou inter-racks.

2.3.2.1 Architectures d’interconnexion inter-racks
2.3.2.1.1 Architecture d’interconnexion OCS classique

Cette architecture remplace les commutateurs de paquets électriques des couches agréga-
tion et cceur de 'architecture EPS classique par des commutateurs de circuits optiques
(représentés en couleur verte sur la Figure 2.15). Grace au multiplexage en longueur d’onde,
les liaisons inter-racks mono-canal sur fibre optique a 10 Gbit/s vont augmenter leur ca-
pacité : plusieurs émetteurs et récepteurs (plusieurs canaux WDM) vont étre mis en place
au niveau des commutateurs ToR. La Figure 2.15(a) présente le schéma d’interconnexion
de cette architecture. La Figure 2.15(b) montre les connexions entre les commutateurs ToR
et d’agrégation a l'aide des (dé)multiplexeurs WDM. Les figures 2.15(c) et (d), aident a
expliquer le fonctionnement des commutateurs OCS utilisant des MEMS. La Figure 2.15(c)
montre la connexion entre I'entrée 1 et la sortie 1. Le faisceau lumineux de I'entrée 1 passe
par une lentille et il est réfléchi plusieurs fois par différents miroirs : 1. miroir mobile 1, 2.
miroir fixe et 3. miroir mobile 3, qui redirige la lumiere vers la sortie 1. La Figure 2.15(d)
montre la connexion entre I'entrée 1 et la sortie 2. Suite a la rotation du miroir mobile 1, le
faisceau lumineux est réfléchi par : 1. miroir mobile 1 qui a changé de position, 2. miroir fixe

et 3. miroir mobile 2, qui redirige la lumiere vers la sortie 2.

Cette architecture utilise N commutateurs ToR, k£ commutateurs d’agrégation et ¢ com-
mutateurs cceur, de k+n, N +c et ¢+ 1 ports chacun, respectivement. Ayant w x (N x k +c)
connexions en fibre optique a 10 Gbit/s chacune, avec w longueurs d’onde en multiplexage
WDM.

2.3.2.1.2 Proteus [76] par A. Singla et al., 2010

Dans cette architecture d’interconnexion chaque commutateur ToR, ayant plusieurs trans-
pondeurs (un par serveur), est connecté a la matrice de commutation basée sur des MEMS.
Les longueurs d’onde en provenance des commutateurs ToR sont multiplexées et routées vers
un WSS, puis elles sont envoyées vers quatre différents groupes de sortie. Chaque groupe est
connecté a un port différent de la matrice de commutation a I’aide des circulateurs optiques
(voir le schéma d’interconnexion de Proteus sur la Figure 2.16). De cette fagon, plusieurs
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Figure 2.15. Architecture d’interconnexion inter-racks basée sur OCS classique : (a) schéma
d’interconnexion, commutateurs OCS représentés en vert; (b) connexions entre les couches
d’agrégation et ToR ; (c) et (d) fonctionnement de I’OCS en utilisant des MEMS [94].

connexions point-a-point entre différents commutateurs ToR sont établies. Si jamais il y
a une demande de connexion entre 2 commutateurs ToR qui n’ont pas une connexion di-
recte, la communication se fait hop-by-hop. Pour la réception, les longueurs d’onde suivent

le processus inverse.
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Figure 2.16. Architecture d’interconnexion Proteus.

Une des principales exigences pour assurer le bon fonctionnement du réseau Proteus
est de trouver la configuration optimale de la matrice de commutation a base de MEMS
pour chaque modele de trafic. Les auteurs de [76] proposent de faire ceci en utilisant la
programmation linéaire entiere.

Proteus utilise N commutateurs ToR de n + n ports chacun; 2 x N (dé)multiplexeurs
(1:n/n:1); N WSS de 4 ports de sortie; 2 x N x 4 circulateurs, N coupleurs (4 : 1) et une
matrice de MEMS de 2 x 4 x N ports.

2.3.2.1.3 HELIOS : Hybrid-Electrical/Optical Switch [77] par N. Farrington et
al., 2010

HELIOS est une architecture inter-rack hybride EPS/OCS. Son schéma d’interconnexion
est présenté sur la Figure 2.17. Cette architecture d’interconnexion ne comporte pas d’agrégation
et connecte les commutateurs ToR (EPS) directement aux commutateurs coeur (soit EPS ou
OCS). Un controleur SDN commun permet de basculer entre les commutateurs EPS et OCS
[88]. De plus, les auteurs de HELIOS ont mené des études sur 'optimisation du rapport entre
les commutateurs EPS/OCS, en considérant plusieurs canaux WDM, en termes de cott et de
consommation d’énergie. Les résultats de leurs études ont montré que le meilleur compromis
cout/consommation d’énergie est possible en utilisant 10% d’EPS et 90% d’OCS, pour 4 et
8 canaux WDM.

HELIOS utilise N commutateurs ToR de ¢+ n ports chacun; 0,1 x ¢ et (0,9 x ¢)/8 (pour
8 longueurs d’ondes différentes) commutateurs coeur EPS et OCS, respectivement, de N + 1
ports chacun.

2.3.2.1.4 DOS : Data-Center-Optical Switch [78] par X. Ye et al., 2010
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Figure 2.17. Architecture d’interconnexion inter-baies HELIOS [77].

Le schéma d’interconnexion de DOS est présenté sur la Figure 2.18.
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Figure 2.18. Architecture d’interconnexion inter-baies DOS [73]. LE : Label Extractor, TWC :
Tunable- Wavelength Converter, O/E-E/O : Optical to Electrical/ Electrical to Optical.

Dans un premier temps le label du paquet est extrait et son contenu est envoyé vers
le plan de controle (Control Plane). Ensuite, une demande de connexion est faite et le
convertisseur de longueur d’onde reconfigurable (TWC) est configuré. En cas de collision,
la longueur d’onde est redirigée vers une mémoire tampon (SDRAM) ou la charge utile
est passée au domaine électronique. A ce niveau le paquet reste dans l'attente d’avoir un
port de sortie disponible, qui sera communiqué par le plan de controle, qui indiquera le
moment et la configuration du TWC. DOS présente une latence tres faible, car elle considere



2.3. ARCHITECTURES D'INTERCONNEXION INTRA-DC 33

un seul commutateur optique (pas de retard di a la mémoire tampon des commutateurs
électriques). Ses principaux inconvénients sont la consommation d’énergie tres élevée de la
mémoire tampon électrique utilisée en cas de collision et la complexité de fabrication des
convertisseurs de longueur d’onde reconfigurable.

DOS utilise N commutateurs ToR; N LE; N convertisseurs de longueur d’onde; un
AWG de N + 1/N + 1 entrées/sorties ; un plan de commande et une mémoire tampon de a
convertisseurs O/E-E/O (a étant la probabilité de collision).

2.3.2.1.5 Petabit [79] par K. Xia et al., 2010

Petabit, réseau d’interconnexion pour DC, est basé sur le projet PetaStar présenté en
2003 dans [95]. Cette architecture d’interconnexion est également basée sur des AWG et des
convertisseurs de longueur d’onde. Son schéma d’interconnexion est présenté sur la Figure
2.19.

ToR
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|
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1
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Figure 2.19. Architecture d’interconnexion inter-baies Petabit [73]. IMs : Input Modules,
CMs : Central Modules, OMs : Output Modules, TWC : Tunable- Wavelength Converter,
AWGR : Arrayed- Waveguide-Grating Routing.

Cette architecture d’interconnexion est organisée en trois étages de commutation (réseau
de Clos, 1953). La commutation optique est combinée avec de l'ordonnancement et de la
mise en mémoire tampon électriques. Avant la transmission, les paquets sont stockés dans la
mémoire tampon et ensuite classés et ordonnés par rapport a leur information de destination
dans une file d’attente de sortie virtuelle. Un algorithme d’ordonnancement détermine les

ports a utiliser a chaque étage de commutation. Petabit présente une faible latence de 'ordre

de 200 ns.

Petabit utilise N commutateurs ToR; (3 x N)/n AWG de n/n entrées/sorties et 2 x N
convertisseurs de longueur d’onde.

2.3.2.1.6 IRIS : Integrated Router Interconnected Spectrally [80] par J. Gripp,
2010

IRIS est aussi une architecture d’interconnexion basée sur des AWG et des convertisseurs
de longueur d’onde. Son schéma d’interconnexion est présenté sur la Figure 2.20.

Elle compte aussi trois étages de commutation optique; les premier et troisieme étages
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Figure 2.20. Architecture d’interconnexion inter-baies IRIS [80] : (a) commutateur de lon-
gueur d’onde (WS : Wavelength Switch); (b) détecteur de ’entéte (HD : Header Detector) ;
(c¢) module de retard (TB : Time Buffer).

sont spatiaux et, le deuxieme, temporel. Le premier étage consiste en la connexion des
commutateurs ToR vers des commutateurs de longueurs d’onde. Les WS sont des dispositifs
créés a partir d'une paire de (dé)multiplexeurs (1 : 3/3 : 1) et de trois convertisseurs de
longueur d’onde, selon la Figure 2.20(a). Les sorties du commutateur de longueurs d’ondes
sont connectées a un AWG qui sera ensuite connecté au deuxieme étage de commutation.
L’entéte du paquet sera détectée et le paquet sera envoyé dans un tampon optique qui
retardera le passage vers I’étage suivant si nécessaire.

IRIS utilise N commutateurs ToR ; 6x N (dé)multiplexeurs ; 4 AWG de N /N entrées/sorties;
9 x N convertisseurs de longueur d’onde et N HD.

2.3.2.1.7 Broadcast and Select [81] par R. Luijten, 2004

L’architecture d’interconnexion Broadcast and Select a été concue pour la connexion
entre 64 commutateurs ToR. Le schéma d’interconnexion est présenté sur la Figure 2.21.
Cette architecture d’interconnexion comporte deux étages : diffusion (broadcast) et sélection
(select). Des modules de mémoire tampon & Pentrée ; 64, a la sortie? du réseau, ainsi qu'un
canal de controle par module, sont mis en place afin éviter les collisions.

Dans un premier temps, les commutateurs ToR sont regroupés a ’aide de 8 multiplexeurs
8 : 1 dans 8 fibres optiques , chaque commutateur ToR ayant une longueur d’onde assignée
parmi les huit possibilités. Ensuite, ces longueurs d’onde sont amplifiées (grace a un ampli-
ficateur a fibre dopée a l'erbium), diffusées (grace a un coupleur 1 : 128) et connectées aux

4. Avec deux récepteurs pour redondance.
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Figure 2.21. Architecture d’interconnexion Broadcast and Select [81].
modules de sélection.

Dans un deuxieme temps, les sorties de chaque module de diffusion (8 modules) sont
regroupées grace a un coupleur 1 : 8 (sorties auparavant passées par des portes de sélection
basées sur des SOA ; a noter que parmi les 2048 SOA de cette architecture, seulement 128

sont actifs). Puis, la sortie sélectionnée est dé-multiplexée et un deuxieme passage a travers
les portes de sélection est prévu, suivi par un multiplexage 8 : 1.

2.3.2.1.8 OSS : Optical-Selective Switch [82] par M. A. Mestre, 2014

Cette architecture d’interconnexion inter-racks est basée sur POADM [91]. Elle consiste
en un réseau anneau sous lequel les commutateurs ToR sont connectés grace a un noceud OSS.

Le réseau OSS et le schéma du nceud OSS sont présentés sur les figures 2.22(a) et 2.22(b),
respectivement.
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Figure 2.22. (a) Architecture d’interconnexion basée sur OSS; (b) nceud OSS [82].

Chaque nceud OSS est composé d’un émetteur rapidement accordable en longueur d’onde
et d’'un récepteur avec détection cohérente®; d’une paire de (dé)multiplexeurs, entre les-

quelles plusieurs (selon le nombre de longueurs d’onde) portes logiques a base de SOA

5. Nous reviendrons sur le mode de détection dans la section destinée aux formats de modulation.
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bloquent (ou pas) certains paquets afin d’éviter les collisions; deux coupleurs pour l'in-
sertion/extraction de paquets; et un canal de controle. Chaque longueur d’onde est partagée
par deux nceuds OSS, permettant un maximum de 80 noeuds OSS connectés a I’anneau.

2.3.2.2 Architecture d’interconnexion intra-rack

2.3.2.2.1 POITR : Passive-Optical-Pod Interconnect at Top of the Rack [83] par
Y. Gong, 2014

Cette architecture d’interconnexion est basée sur TWIN [92]. Il s’agit d'un réseau optique
purement passif, sa consommation d’énergie est donc tres faible. Les auteurs proposent deux
options d’interconnexion, présentées sur la Figure 2.23.
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Figure 2.23. Architecture d’interconnexion POITR. [83] : (a) 1 Rx; (b) 2 Rx. OI : Optical
Interface, WTT : Wavelength-Tunable Transmitter

La premiere option (Figure 2.23(a)) utilise dans chaque serveur i une interface optique
constituée par un émetteur rapidement accordable, un circulateur, un filtre de Bragg centré
sur la longueur d’onde i et un récepteur. Ce réseau utilise deux coupleurs (A et B) et deux
(dé)multiplexeurs (AWG1 et AWG2).

Pour les connexions intra-racks chaque serveur doit accorder son émetteur a une longueur
d’onde différente de celle pour laquelle son récepteur a été ajusté, de telle sorte de ne pas
étre réfléchie par le filtre de Bragg. Le coupleur A combine tous les flux venant des serveurs
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du méme rack. Ensuite, le coupleur B combine ce flux avec les flux venant des autres racks.
Chacune des sorties du AWG1 est connectée a un serveur en accord avec la longueur d’onde

de son récepteur.

D’autre part, pour les connexions inter-racks, les serveurs doivent accorder leur émetteur
a la longueur d’onde pour laquelle leur propre récepteur a été ajusté. De cette facon, elle sera
réfléchie par le filtre de Bragg et, grace au circulateur, passera directement vers ’AWG2 qui
va adresser ce flux a l'extérieur du rack. Les auteurs utilisent Proteus [76] pour adresser ce
flux vers le rack de destination et a nouveau POITR pour I'adresser au serveur de destination
une fois trouvé le rack de destination.

La deuxieme option (Figure 2.23(b)), supprime le coupleur B et ajoute un deuxieme
circulateur et un deuxieme récepteur au niveau de ’OIl. De cette fagon, les pertes d’inser-
tion dues aux coupleurs diminuent considérablement. Maintenant ’AWG1 permet d’adresser
uniquement les connexions intra-racks; et ’AWG2, uniquement les connexions inter-racks.

Une autre architecture d’interconnexion en parallele est considérée pour transmettre les
informations utiles au plan de commande de POITR. Il s’agit de la structure de controle
utilisée par EODCN [85], nous la décrivons dans la section suivante.

L’ensemble POITR + Proteus utilise n x N interfaces optiques; 2 x N (dé)multiplexeurs;
N ou 2 x N coupleurs (option a ou b); N commutateurs ToR de n + n ports chacun; 2 x N
(dé)multiplexeurs (n : 1/1 : n); N WSS de 4 ports de sortie; 2 x N x 4 circulateurs, N
coupleurs (4 : 1) et une matrice de MEMS de 2 x 4 x N ports; (n + 1) x N transpondeurs
SFP et N plans de commande locaux et 1 global.

2.3.2.3 Architectures d’interconnexion inter et intra-racks

2.3.2.3.1 EODCN : Elastic-Optical-DC Network [85] par M. Fiorani et al., 2014

EODCN est une architecture d’interconnexion basée sur '’OCS. La Figure 2.24(a) présente
la structure du réseau intra-rack. Chaque serveur 7 est connecté aux réseaux de données et
de controle grace a une interface optique (ONI) constituée d’'un transpondeur de largeur
de bande variable (BVT) pour la transmission de donnés et d'un transpondeur SFP pour
le controle. Les BVTs sont connectés a un coupleur passif n : 2, dont une branche est
connectée a un WSS de largeur de bande variable 1 : 2 qui va rediriger le flux intra-rack
vers la deuxieme sortie du coupleur pour le diffuser vers d’autres serveurs du méme rack.
L’autre sortie du WSS est ainsi démultiplexée a 'aide d’un deuxieme WSS de largeur de
bande variable qui sera connecté au commutateur coeur pour les connexions inter-racks. Le
commutateur coeur est constitué de deux étages de commutation basée sur des matrices de
MEMS selon la Figure 2.24(b).
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Figure 2.24. Architecture d’interconnexion EODCN [85] : (a) structure intra-rack ; (b) struc-
ture inter-racks ; (c¢) structure de controle. ONI : Optical-Network Interface. BVT : Bandwidth-
Variable Transceiver. TCAM : Ternary-Content-Addressable Memory.

La structure de controle est présentée sur la Figure 2.24(c). Tous les serveurs d’'un méme

rack sont connectés directement vers un plan de commande local. Ce dernier a de méme un
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émetteur SFP qui sera connecté au plan de controle global qui est constitué par : un module
de calcul de chemins graces a des TCAM ; un module d’ordonnancement inter-racks; et un
module de reconfiguration des matrices de commutation.

L’ensemble EODCN utilise n x N interfaces optiques; N coupleurs 1:2; 2 x N WSS de
largeur de bande flexible; N isolateurs et une matrice de MEMS de 1 + L/h + 2 x (h — 1)
ports; N transpondeurs SFP et N plans de controle locaux et un global.

2.3.2.3.2 POPI : Passive-Optical Pod Interconnect [86] par R-M. Indre, 2014

POPI est une architecture d’interconnexion qui n’utilise pas de commutateurs ToR. Cette
architecture d’interconnexion est également basée sur TWIN et ressemble a POITR sur cer-
tains aspects. Chaque serveur est constitué d'un émetteur rapidement accordable en longueur
d’onde et d’un récepteur ajusté a une longueur d’onde fixe. Les auteurs ont prévu deux mo-
dules de contréle (1 pour redondance) afin d’éviter les collisions de paquets et un gateway
pour assurer les connexions hors du DC. Serveurs, controleurs et gateway sont connectés
directement grace a un coupleur passif (N + 3) x (N + 3). POPI choisi le destinataire en
fonction de la longueur d’onde accordée par 1’émetteur, soit un rack ou un serveur. Dans le
premier cas (option 1), un rack peut partager une certaine longueur d’onde parmi tous ses
serveurs et identifier le serveur destinataire en fonction de l'entéte du paquet, (voir racks
1 et 2 de la Figure 2.25(a)). Le deuxieme cas (option 2), réserve une longueur d’onde par
serveur (voir rack N de la Figure 2.25(a)), autrement dit, POPI peut se passer de la notion

de rack et ne plus faire la distinction entre connexions intra ou inter-racks.
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Gateway

Figure 2.25. Architecture d’interconnexion POPI : (a) transmission des données; (b) trans-
mission des messages de controle.

Les serveurs demandent 1’autorisation pour établir des connexions entre eux en envoyant
des messages de report au controleur sous la longueur d’onde A, (représentée en couleur
orange sur la Figure 2.25(b)). Le controleur de son coté, répond aux serveurs avec des
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Figure 2.26. Réseau POPI : (a) interfaces de données et de contrdle; (b) exemple de con-
nexion entre les serveurs 5 et 2, Tx,; et Tx. représentent les émetteurs de données et de
contrdle; Rr,; et Rzx., les récepteurs de données et de controle, respectivement.

messages de grant sous la longueur d’onde A\, (représentée en couleur bleue ciel sur la Figure
2.25(b)), autorisant la connexion et précisant le temps et la durée de la transmission.

Les auteurs de POPI ne précisent pas si la structure de controle est supporté par le réseau
de données ou si elle est mise en place grace a un réseau en parallele (comme pour EODCN
ou POITR). Il n’est pas précisé si les canaux de controle sont générés par des émetteurs
spécifiques ou par les émetteurs des données. Dans un premier temps, afin de pouvoir estimer
la consommation d’énergie de POPI, nous allons considérer des transpondeurs SFP au niveau
de chaque serveur (en plus des émetteurs) et un réseau de données et de controle partagé. La
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Figure 2.26(a) présente les interfaces de données et de controle au niveau de chaque serveur.
Ainsi que la Figure 2.26(b) montre un exemple d’interconnexion entre les serveurs 5 et 25.

En conséquence POPT utilise (option 1) n x N émetteurs rapidement accordables; n x N
récepteurs; n x N + 3 transpondeurs SFP ; un coupleur passif 2 x N +3:2 x N + 3; deux
controleurs et un gateway.

2.3.3 Consommation d’énergie des différentes architectures d’interconnexion

Afin de pouvoir estimer la consommation d’énergie des différentes architectures d’inter-
connexion pour DC présentées précédemment, les tableaux 2.5 et 2.6 présentent respective-
ment les expressions a utiliser pour chaque architecture et la consommation d’énergie par
composant.

Ainsi, nous considérons N = 32 racks qui hébergent n = 32 serveurs chacun, k = 32 et
¢ = 16, commutateurs d’agrégation et cceur, pour comparer la consommation d’énergie de

chaque architecture d’interconnexion. Les résultats de ce calcul sont présentés sur la Figure
2.27.

@ Connexions intra et inter-baies optiques

D
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|

Connexions inter-baies optiques

50 Connexions inter-baies électriques
40 & Connexions intra-baies optiques
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Figure 2.27. Consommation d’énergie des architectures d’interconnexion pour DC.

A partir de cette figure nous pouvons mettre en évidence que les solutions optiques
peuvent réduire d’un facteur de dix la consommation d’énergie. Nous pouvons aussi constater

que les architectures d’interconnexion inter-baies tout-optiques, qui ne considerent pas de

6. Pour simplicité, nous avons omis le coupleur passif (toujours présent dans I’architecture d’intercon-
nexion).



2.4. DESCRIPTION DU PROJET EPOC 43

Architecture Connexions intra-baie Connexions inter-baies
EPS 4+ EPS N x [n x Prrg—¢iec + (k+n) x Ppps] k x [N x Prrz—g¢iec + (N +¢) x Pgps]
EPS + OCS N x [n x Prrg—¢icc + (k+n) x Ppps] kX [N X Pppa—opt + (N + ¢) x Pocs]
EPS + PROTEUS N x (n X Prpo—cieec + 2n X Pgpsg) N x (n X Prga—opt + 4Pocs + Pwss)
EPS + HELIOS N % [n x Pre—ciec + (k +n) X Peps] 0,1(k x [N x Prry—ciec + (N +¢) x Pgps])

40,9 (k x [N x Prrg—opt + (N +¢) x Pocs])

EPS + DOS N x [TL X PTRm—élec + (n + 1) X PEPS] N x [PTszopt + PWC

+a x (Po—g + Pe—o0 + Pspram)]

EPS + Petabit N x [n X Prre—giec + (0 + 1) x Prps] N x (Prg—accordable + 2Pwc)
EPS + IRIS N x [n X Prrz—étec + (n+1) x Peps] N x (Prro—opt + 3Pwc)
EPS + B&S N x [n X Prrz—élec +(n+1) X Peps] N x (Prro—opt + 2Psoa + Pepra/8)
EPS + OSS N % [0 X Prrg—ciec + (n+1) X Ppps] | N X Pro—_accordable + (Psoa +6 x Po_g/p_0) /2
POITR + PROTEUS N x n X (Prrz—accordable + PBPF) N x (n X Prgg—opt + 4Pocs + Pwss)
EODCN N xnx (Pgum + Pevr + 2 X Prrg—opt) + N X (2 X Pywss + Pras + Prro—opt)
+Np x Pocs + N x (Prcam + Pres + Prro—opt) + Psc
POPI N X n X (Pry—accordable + PBPF) + 2Peti—ch + 2Peti—plane

Tableau 2.5. Expressions de consommation d’énergie pour les différentes architectures d’in-
terconnexion. N, n, k et ¢, étant le nombre de racks, de serveurs par rack, de commutateurs
d’agrégation et coeur. La puissance consommée par les différents composants présents dans cha-
cune de ces architectures est réprésenté par : Prr,_¢.. (transpondeurs électriques), Pgps (EPS,
consommation d’énergie par port), Prr,_op: (transpondeurs optiques & 10 Gbit/s), Pocs (OCS,
consommation d’énergie de la matrice de MEMS par port),Pyss (WSS), Pwc (convertisseurs
de longueur d’onde reconfigurables), Po_g/Pg_o (conversions O-E/E-O), Pspray (mémoires
tampon), Pr,_accordabie (émetteurs rapidement accordables en longueur d’onde), Pspa (SOA),
Prpra (EDFA), Pppr (filtres passe-bande optiques), Pgys (files d’attente), Pgyr (transpon-
deurs de largeur de bande variable), Py ss (WSS de largeur de bande variable), P45 (struc-
ture d’ordonnancement intra-rack), N, (nombre de ports de la matrice & base de MEMS utilisé
par EODCN), Prcay (TCAM), Prps (structure d’ordonnancement inter-racks), Psc (struc-
ture de controdle), P.;_., (canal de contrdle), P.y_pune (Plan de controdle). a correspond a la
probabilité de contention pour DOS (0,2).

solution optique pour les connexions intra-baies, présentent des consommations d’énergie
totales bien plus élevées que, par exemple, les architectures POITR + PROTEUS ou POPI.

2.4 Description du projet EPOC
Le projet EPOC est constitué de quatre sous-projets selon le niveau d’action sur le DC :

— Réseau : Design efficace d'une architecture interne d’interconnexion d’'un centre de
données a basse consommation d’énergie.

— Infrastructure : Design d’'un systeme distribué en charge de 'optimisation de ’énergie
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Consommation d’énergie (W)

Prrz—éec 0,3
Prre—opt 1
Prpg par port 25
Pocs par port 0,24
Pwss 4
Py 1,5
Pspram 0,9
Pra—accordable 3,5
Psoa 2,5
Prpra 0,5
Pppr 0,2
Po_g/E-o0 2,5
Pour 3
Ppyr 8
Pywss 15
Pras/ies 2,5
Proam 4,5
Pso 300
P.y_.n, par canal 1
Peti—plane 20

Tableau 2.6. Valeurs de consommation d’énergie des composants utilisés dans chaque archi-
tecture d’interconnexion.

consommeée par l'infrastructure exécutant les taches.

— Application : Conception d'une structure de gestion intelligente des ressources du
cloud profitant de la disponibilité d’énergie renouvelable pour effectuer des taches
opportunistes et en explorant le compromis entre économie d’énergie et performance

dans des systemes distribués large échelle.

— Modeéles et programmation : Contraintes de programmation et modeles de com-

portement formels.

Dans chaque sous-projet une these se déroule. Nos travaux ont été effectués dans le sous-

projet « réseau ».

EPOC s’intéresse a la recherche sur les DC mono-site de petite et moyenne taille (entre 50
et 100 serveurs connectés). L’alimentation de ces serveurs est assurée via le réseau électrique
courant et des ressources d’énergie renouvelable locales. EPOC propose la suppression du
réseau de stockage (SAN), car il peut représenter jusqu’a 37% de 1’énergie totale consommée
par le DC. Des disques durs locaux sont alors mis en place au niveau de chaque serveur pour
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remplacer le SAN.

Chaque serveur héberge des machines virtuelles (VM : Virtual Machine). Un hyperviseur
gere les VM de tous les serveurs du DC. L’intéreét principal de la création des VM est de pou-
voir regrouper les taches qui se ressemblent en termes de ressources utilisées dans un méme
serveur physique. D’ol1, I'hyperviseur peut identifier un serveur qui exécute plusieurs taches
dont les ressources utilisées sont aussi utilisées par d’autres serveurs, le fait de migrer les VM
de ce serveur vers d’autres serveurs nous permettrait d’éteindre ce premier et d’économiser
de I'énergie. Ceci est connu comme politique VOVO ( Vary-On-Vary-Off).

Dong, le design du DC doit prendre en compte la capacité de migrer toutes les VM d'un
serveur (7,5 To soit la capacité totale d'un disque dur local). En considérant un port optique
par rack, le débit sera partagé par les serveurs hébergés dans ce rack. Ainsi, est-ce que ce débit
suffira pour la migration de toutes les VM d’un serveur en un temps suffisament court 7 En
utilisant 10 Gbit/s par connexion, cette opération prendrait environ 1 heure et 40 minutes.
Mais, si par exemple nous considérons 32 serveurs par rack, cette migration prendrait environ
53 heures et 20 minutes (parce que le débit de 10 Gbit/s serait partagé entre les 32 serveurs).
En conséquence, il est nécessaire d’augmenter le débit de ces connexions avec une architecture
de réseau optique qui ait une faible consommation d’énergie.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’état de I'art des transmissions sur fibre optique
pour les applications DC : les différents types d’émetteurs, récepteurs, formats de modulation,
composants et technologies optiques. Nous avons vu les bases de la commutation optique
et nous avons présenté des architectures d’interconnexion optiques pour DC. Nous avons
identifié POPI, I'architecture d’interconnexion la plus efficace énergétiquement, que nous

utiliserons pour réaliser les études des chapitres suivants. Nous avons enfin décrit le projet
EPOC.
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Chapitre 3

ETUDE DE L’ARCHITECTURE
D’'INTERCONNEXION POPI ET DE
SON EXTENSION

3.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a POPI, 'architecture d’interconnexion pour DC choisie pour le
projet EPOC. Nous rappelons la performance de POPI en termes de latence moyenne et débit
moyen. Ensuite, nous évaluons et comparons POPI en termes de bilan de liaison avec une
autre architecture également basée sur TWIN, POITR. Puis, nous proposons des variantes
de I'architecture POPI originale avec d’autres options de connexion des canaux de controle
au coupleur central. Enfin, nous introduisons des extensions regroupées sous le terme d’E-
POPI, utilisant plusieurs bandes optiques et des lasers accordables chacun dans une des
bandes.

3.2 Analyse de POPI

3.2.1 Evaluation de la performance

Jusqu’a présent, aucune des références traitant sur les architectures d’interconnexion
tout-optiques pour DC (présentées dans le chapitre précédent), a I'exception de POPI, n’a
considéré pour I'étude de sa performance un modele de trafic adapté aux DC. Le simulateur
de POPI prend en compte I’étude présentée par Benson et al. [96]-[97]. Cette étude porte sur
différents types de DC, en termes de nombre de dispositifs utilisés dans les couches cceur,
d’agrégation, ToR et serveurs. Le trafic d'un DC correspond a environ 80% a des transferts
a lintérieur d'un rack (dont la plupart du trafic de fond) et 20% aux échanges entre les
différents racks du DC (principalement du trafic lourd).

Les auteurs de [86] ont implémenté leur simulateur de réseau sous le logiciel Omnet++
(98], en prenant en compte deux types de trafic :

— des « souris », qui correspondent a des rafales de données qui doivent étre traitées en
temps réel

47
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— des « éléphants », qui correspondent a des grandes quantités des données a transmettre
pas forcément a temps réel

Ce simulateur permet de calculer la latence moyenne pour le trafic de type « souris » et le
débit moyen pour le trafic de type « éléphant » en fonction de la charge p,. Il considere
deux types de flux : « greedy », qui correspond au trafic soit de type « souris » soit de
type « éléphant »; et « query », a 'ensemble de paquets de demande et d’autorisation de
transmission (report et grant). Le premier est représenté par des arrivées de paires source-
destination selon le processus de Poisson. Ce flux correspond a un nombre donné de paquets
de taille 1 ko distribué géométriquement avec une taille moyenne de 10 Mo. Le trafic est
généré symétriquement par 16 ou 64 sources indépendantes a un débit maximal C' de 1
Gbit/s. Une bande de garde A, de 200 us entre chaque rafale est prise en compte. Le
deuxieme est caractérisé par des paquets de 2 o et de 10 o pour les messages de report et de
grant, respectivement. Le débit du report et du grant est également de 1 Gbit/s.

La variable ), introduite par les auteurs de [86], est utilisée comme unité d’allocation (en
octets). Les flux de type greedy peuvent avoir en attente des paquets de taille supérieure a
Q) ; mais, les flux de type query peuvent, quant a eux, n’avoir en attente que des paquets de
taille inférieure ou égale a (). Cette variable est utilisée pour exprimer la latence moyenne
et le débit moyen en fonction de la charge p,,, selon les expressions suivantes :

Cx A
Latence moyenne ~ 257 us + 622:0—:%7 x (1= pw) (3.2.1)
C

Ou 257 us correspond au temps de signalisation qui est égale au temps d’attente moyen entre
chaque flux de type query (250 ps) plus les temps de propagation (environ 1 us par tranche
de 200 m de fibre optique) du report et du grant. Le terme p,,/(1 — p,,) représente le nombre
moyen de flux en attente qui est égal au nombre de clients qui partagent la queue.

La Figure 3.1 montre les résultats de (a) latence moyenne et de (b) débit moyen en
fonction de la charge présentés dans [86].

La valeur minimale de la latence moyenne est déterminée par le temps de signalisation.
La latence reste proche de cette valeur moyenne lorsque la charge est suffisamment faible
devant 1. La latence est d’autant plus proche de la valeur minimale que le nombre de sources
augmente. Le débit moyen décroit naturellement avec la charge, de fagon inversement pro-

portionnelle dans la limite d’'un nombre infini de sources.

Nous pouvons nous appuyer sur les résultats de cette étude pour estimer les performances
de POPI dans le contexte du projet EPOC. En effet, les hypotheses de trafic présentées en
[86] sont proches de celles ’EPOC : un trafic de fond (de type « souris ») et un trafic lourd
contenant toutes les VM d’un serveur (de type « éléphant »). Bien que le débit pris en compte



3.2. ANALYSE DE POPI 49

4.0 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 . . . T
16 sources  + Fe.. 16 sources  +
35+ 64 sources X Ho 64 sources X
00 SOUICES -wrovvvvvvvee @ gsl X 00 SOULCES —rrrveveeees |
— 3.0 v + 6"‘ +
2 s X
Z 25t - i +
= a 0.6
= 2.0 4 ob + X
= + g 4L y
5 1.5t N E 0. + X
g + ; + X T
10 LW % 3 o2} * R
5t + FA X
05 RO O A X 20 + o
0.0 : ‘ : : 0 u
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
load py, load py,
(a) (b)

Figure 3.1. Performance de POPI en termes de : (a) latence moyenne; (b) débit moyen par
serveur en fonction de la charge p,, [86].

dans les simulations précédentes soit d’1 Gbit/s au lieu de 100 Gbit/s dans le projet EPOC,
ces résultats peuvent étre considérés comme toujours pertinents a un facteur 100 pres dans
I’échelle de temps. Toutefois, la contribution du temps de propagation a la latence minimale
n’est plus négligeable (de 'ordre d’1 us comparé a 2 us entre deux messages query).

3.2.2 Bilan de liaison

Comme déja mentionné dans les paragraphes précédents, nous cherchons a atteindre
un débit de 100 Gbit/s. Le fait d’augmenter le débit va rendre le signal plus sensible a
la dispersion chromatique. Une fagon (la plus simple) d’améliorer le taux d’erreurs binaire
(BER : Bit Error Rate) de ce signal est d’augmenter sa puissance a 1’émission.

Toutefois, il ne suffit pas de seulement augmenter le débit. Sous le format modulation
de base NRZ, par exemple, le signal requis aurait une bande spectrale d’environ 150 GHz si
nous considérons 75% du premier lobe (I’équivalent de trois canaux ITU espacés de 50 GHz).
Ainsi, ceci pourrait étre obtenu par l'utilisation de formats de modulation multiniveaux
spectralement plus efficaces (selon le nombre de nivaux de modulation), cependant requierent

une puissance recue plus élevée afin de compenser l'interférence intersymboles.

En conséquence, cette section est consacrée a I’étude du bilan de liaison de POPI! (selon
le schéma de la Figure 2.26), a estimer les pertes de chaque composant de cette archi-
tecture pour pouvoir déterminer une certaine marge pour la puissance optique nécessaire
en réception. Par ailleurs, nous étudions de méme le bilan de liaison de POITR (selon les
schémas (a) et (b) de la Figure 2.23). Nous voulons comparer POPI avec POITR et décider
laquelle de ces deux architectures d’interconnexion serait la plus adaptée au projet EPOC
de ce point de vue.

Les bilans de liaison de POPI, POITR (a) et (b) sont décrits selon les équations 3.2.3,

1. Nous prenons en compte Uoption 2 de POPI (1 longueur d’onde par serveur).
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3.2.4 et 3.2.5, respectivement.

PTm = PR{L’ + Lfibre + Lcormecteurs + LEAM + LBPF + LC(total) + M (323)
PT:C >PR$ + Lfibre + Lconnecteurs + LEAM + LBPF + LC(total),A(a) (324)

+ Lci’rculateur + LFBG + LC’(totaZ),BQO%(a) + LAWGI + M

PTJ: >PRx + Lfibre + Lconnecteurs + LEAM + LBPF + Lcirculateur (325)
+ Lrpa + Leotary,ap) + Lawer + M

Ou IBTx est la puissance de transmission optique minimale qui assure un BER < 1072 &
10 Gbit/s sous le format de modulation NRZ sans FEC (dans un premier temps nous ne
considérons pas de FEC pour des raisons de cott et de latence ; dans un deuxieme temps, en
augmentant le débit, il devient nécessaire en dépit du cotut et de la latence). Pg, représente
la sensibilité du récepteur; Ly, les pertes de la fibre optique; Leonnecteurs, les pertes des
connecteurs ; Lgpans, les pertes du modulateur (électro-absorbant); Lppp, les pertes du filtre
passe-bande en réception; Le(ora, les pertes du coupleur étoile de POPI (selon le schéma
de la Figure 2.26) et M, une marge de 1,5 dB. Lrpa, Lo(iotar), a(a) €6 Lc(otal), B90%(a) COITES-
pondent aux pertes lies au filtre de Bragg, aux coupleurs A et B (90%) de POITR (a) (selon
le schéma de la Figure 2.23(a)), respectivement. Lawe1, Leircutatenr €6 Lo(totar),ap) sont les
pertes dues au AWG1, au circulateur et au coupleur de POITR (b) (selon le schéma de la
Figure 2.23(b)), respectivement.

Nous faisons cette comparaison pour deux types de récepteurs différents : PIN et APD,
pour chaque architecture. Nous prenons en compte des valeurs de sensibilité de -19 et -24
dBm [83], respectivement, pour un BER a 1072 (a ce stade, nous ne considérons pas de
FEC).

Pour estimer les pertes d’insertion du coupleur passif = : z (avec x = 2n + 3) de POPI,
L¢totary, et celles du coupleur passif 1 : z (avec z = n) de POITR, Le(totan),a () ou (5), €1
fonction de z, nous considérons :

LC(total) = LC(total),A (a) ou (b) = LC + LC’,eaccés (326)

Ou L¢ correspond aux pertes du coupleur dus au nombre de ports connectés x :

Lo =10 x log(x) (3.2.7)

L¢ ezces Teprésente les pertes d’exces du coupleur, que nous estimons grace a l’équation
suivante :
LC,@xcés = (LC + 3)/6 (328)
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Nous avons établi cette expression a partir de plusieurs spécifications de produits aujourd’hui

disponibles dans le commerce [99]-[101].

Pour les autres composants nous utilisons les pertes indiquées dans le Tableau 3.1.

Composant | Pertes (dB) | Référence
L sipre (1 km) 0,2 [102]-[103]
Leonnecteurs 1 [104]
Lpam 3,3 [105]
Lipr 5 [106]
Leirculateur 0,6 [83],[107]
Lrpa 0,4 83],[108]
L (total), B90(a) 0,65 83]
Lawa 2,5 [83]

Tableau 3.1. Pertes des composants a considérer pour le bilan de liaison des architectures

POPI et POITR options (a) et (b).

La Figure 3.2 montre la puissance d’émission minimale par canal Pr, en fonction du

nombre de serveurs connectés (pour le réseau POPI trois longueurs d’onde ont été réservées

pour module de controle et le gateway).
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Figure 3.2. Comparaison du bilan de liaison entre POPI et POITR.

D’apres ce graphique nous pouvons constater que la puissance d’émission minimale Pp,

de I'architecture POPI est toujours au-dessous de celle des deux options de POITR. Ceci

est un résultat attendu, puisque POITR (a) et (b) utilisent des composants passifs en plus,

qui augmentent ainsi les pertes totales du bilan de liaison. A la base, les auteurs de POITR
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proposent l'option (b) afin de réduire les pertes de puissance totales, cependant, grace a
la Figure 3.2, nous constatons que cette baisse est négligeable par rapport aux résultats
de POPI. D’autre part, nous observons que, conformément au chapitre précédent, Pr, est

toujours plus faible pour les récepteurs APD.

Nous en déduisons que POPI est le meilleur choix, en termes de puissance d’émission
minimale. D’autre part, nous considérons que la puissance d’émission minimale de POPI
pourrait étre diminuée si nous ne connectons pas les transpondeurs de controle directement
au coupleur passif. En conséquence, nous proposons ci-dessous des variantes de POPI qui
permettent de faire des économies en ce qui concerne le bilan de liaison.

3.2.3 Variantes de POPI

A partir de maintenant, nous allons nous référer a la structure de POPI que nous avons
présentée dans le Chapitre 2 (Figure 2.26) comme « POPI option A ». Dans cette section, sur
les figures 3.3, 3.4 et 3.5 nous présentons trois nouvelles options (B, C et D). Pour ces trois
options, le fait de ne pas connecter les transpondeurs de controle directement au coupleur
passif x : x nous permet de considérer x = n + 3 (au lieu de x = 2n + 3). Autrement dit,
nous allons pratiquement doubler le nombre de serveurs connectés au coupleur.

L’option B considere les longueurs d’onde de données dans les bandes de transmission
C ou L et celles de contrdle (A, et ) dans la bande de transmission O, ayant pour but
de pouvoir les séparer en émission et en réception a l'aide d’un duplexeur a faibles pertes
d’insertion (0,5 dB) [109]. L’interface et la structure du réseau de 'option B sont présentés
sur les figures 3.3(a) et (b), respectivement. Ainsi, nous devons ajouter 1 dB de pertes liées
au duplexeur (en émission et en réception) dans le bilan de liaison de 1’équation 3.2.3.

L’option C considere les longueurs d’onde de données et de celle du report (\,) dans
les bandes de transmission C ou L et celle de grant (,) dans la bande de transmission
0. Cette fois-ci ’émetteur accordable de POPI va pouvoir configurer les longueurs d’onde
des données et du report. Le duplexeur sera utilisé seulement en réception pour séparer les
longueurs d’onde des données de celle du grant. L’interface et la structure du réseau de
I'option C sont présentés sur les figures 3.4(a) et (b), respectivement. Nous devons ajouter
0,5 dB de pertes du duplexeur (en réception) dans le bilan de liaison de I’équation 3.2.3.

L’option D considere les longueurs d’onde de données et celles de controle (A, et \,) dans
la méme bande de transmission (C ou L). Encore une fois 'émetteur accordable de POPI
va pouvoir configurer les longueurs d’onde des données et du report. Les longueurs d’onde
des données vont étre séparées de celle du grant en réception a l’aide d'un filtre de Bragg
et d’un circulateur. L’interface et la structure du réseau de 'option D sont présentés sur les
figures 3.5(a) et (b), respectivement. Nous devons ajouter 1 dB de pertes (0,6 et 0,4 dB liées
au circulateur et au filtre de Bragg, respectivement, Cf. Tableau 3.1) dans le bilan de liaison

de I’équation 3.2.3.
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Figure 3.3. POPI option B : (a) interfaces de données et de contrdle. (b) exemple de con-
nexion entre les serveurs 5 et 2, Tx,; et Tx. représentent les émetteurs de données et de
contrdle; Rr,y et Rzx., les récepteurs de données et de controle, respectivement.
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Figure 3.4. POPI option C : (a) interfaces de données et de contrdle. (b) exemple de con-
nexion entre les serveurs 5 et 2, Txy; et Tx. représentent les émetteurs de données et de
contrdle; Rx,; et Rz, les récepteurs de données et de controdle, respectivement.
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Figure 3.5. POPI option D : (a) interfaces de données et de contréle. (b) exemple de con-
nexion entre les serveurs 5 et 2, Tx,; et Tx. représentent les émetteurs de données et de
contrdle; Rr,y et Rz., les récepteurs de données et de controle, respectivement.
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La Figure 3.6 montre la puissance d’émission minimale JBTm en fonction du nombre de
serveurs connectés pour les quatre options de POPI. Effectivement, les option B, C et D
requierent des puissances d’émission minimales bien moins élevées que 'option originale
(A). Cette valeur pourrait étre encore améliorée en utilisant des récepteurs optiques ayant
une sensibilité supérieure (par exemple avec une pré-amplification optique, cas étudié en
détail dans le Chapitre 5).
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Figure 3.6. Comparaison du bilan de liaison entre les options A, B, C et D de POPI.

3.2.4 Limite de capacité

La capacité maximale de POPI en termes de nombre de serveurs connectés (avec une
longueur d’onde dédiée par serveur) est liée aux contraintes imposées par chaque composant
de ’architecture. D’une part, elle est limitée par les caractéristiques de I’émetteur rapidement
accordable en longueur d’onde et de son électronique. La plage d’accord et I’espacement entre
canaux vont déterminer le nombre maximal de serveurs connectés permis par I’émetteur. En
outre, la vitesse d’accord des lasers augmente au détriment de la précision de la longueur
d’onde accordée, compromis a considérer pour le choix de I’émetteur. D’autre part, la capacité
de POPI est limitée par la largeur de bande de chaque canal multiplexé en longueur d’onde
et par la disponibilité des filtres optiques passe-bande correspondants. En principe, la largeur
de bande du canal peut étre réduite de maniere significative en augmentant la complexité
du format de modulation.

Accroitre la complexité du format de modulation est un levier essentiel pour améliorer
les performances de POPI. Soit, a largeur de canal constante, pour augmenter le débit de
chaque canal ; soit, a débit constant pour augmenter le nombre de canaux et donc de serveurs
connectés (Figure 3.7).
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Figure 3.7. Débit de chaque canal en fonction du nombre de serveurs dans le DC, dans le
cas ou la bande totale est limitée par la source accordable.

Notons que des formats encore plus complexes que ceux qui sont actuellement a I’étude
pour les applications aux télécommunications a longue distance pourraient étre envisagés, di
au fait que les défauts de propagation linéaires et non-linéaires sont considérablement réduits
pour des courtes distances. Ce qui nous permet d’augmenter encore la puissance d’émission
du canal, afin d’atteindre un OSNR supérieur au minimum requis par ces formats de modu-
lation. Des questions pratiques, telles que : le cofit, la sécurité oculaire ou la consommation
d’énergie, doivent étre pris en compte lors de la définition d’'un compromis approprié.

Dans notre étude nous prendrons comme référence 1’émetteur accordable en longueur
d’onde présenté par Simsarian et al. [26]-[27], avec 64 canaux espacés de 50 GHz dans une
bande d’accord de 3200 GHz. Son temps d’accord maximal est de 50 ns. Cet émetteur nous
permettrait ainsi de connecter 63 serveurs a POPI options A et B, tout en réservant une
longueur d’onde de gateway. L’option C de son c6té peut connecter jusqu’a 62 serveurs, car
elle doit encore réserver une longueur d’onde de report dans la bande du laser accordable. Fi-
nalement, l'option D permet la connexion de 61 serveurs, parce qu’il faudrait encore réserver
une longueur d’onde de grant.

3.3 POPI étendu : E-POPI

Afin d’augmenter le nombre d’entités connectées a POPI, limité par la bande de transmis-
sion du laser accordable en longueur d’onde, dans cette section nous proposons une extension
de POPI que nous appelons E-POPI. Ce nouveau réseau considere plusieurs émetteurs ac-
cordables en longueur d’onde dans b bandes de transmission différentes. De cette facon, cette

extension permet en principe d’augmenter d’un facteur b, le nombre de serveurs connectés a

POPI.

Nous avons déja vu que les options B, C ou D de POPI permettent de limiter les pertes
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d’insertion du coupleur. Bien que 'option B permette de mieux utiliser la bande de trans-
mission du laser accordable et que I'option C présente les pertes d’insertion les plus faibles,
ces deux options nécessitent d’utiliser une bande spécifique pour le canal de controle et un
duplexeur. Ce dernier existe aujourd’hui dans le commerce pour des canaux de controle en
bande O et pour des canaux de données en bande C ou L, mais pas C+L comme nous au-
rons besoin pour E-POPI. De son coté, 'option D utilise des composants disponibles dans
le commerce depuis longtemps (circulateur [107] et FBG [108]). De plus, dans cette option,
les deux canaux de controle sont dans la méme bande de transmission que les canaux de
données, ce qui est fortement souhaitable pour utiliser des bandes supplémentaires. Pour
ces raisons, les structures d’E-POPI que nous présentons par la suite sont basées sur POPI
option D.

Nous parlons ci-dessous de structure C' — T — F' — R. C représente le nombre de trans-
pondeurs (Tx/Rx) au niveau du controleur. T est le nombre d’émetteurs de données (T'z4)
par serveur (nombre d’émetteurs accordables en longueur d’onde). F' correspond au nombre
de filtres optiques passe-bande par récepteur de données par serveur; R, au nombre de
récepteurs de données (Rxy) par serveur. Ainsi, la capacité potentielle I’E-POPI augmente
d’un facteur b =T x F x R par rapport au réseau POPI option D.

3.3.1 Options d’E-POPI a deux bandes

Ces options considerent deux baies ou ensembles de serveurs connectés (rouge et bleu).
Le principe consiste a positionner les longueurs d’onde de report et de grant entre les deux
bandes de transmission optiques que nous désirons accoler. Cela suppose que les plages
des émetteurs accordables en longueur d’onde se chevauchent sur ces canaux. Nous allons
ensuite doubler soit le nombre d’émetteurs accordables, soit celui de filtres optiques ou celui
de photodiodes en réception. Le choix du nombre d’émetteurs et de récepteurs par serveurs

aura naturellement un impact sur la charge admissible par serveur.

3.3.1.1 E-POPI 1-2-1-1

Chaque serveur est équipé de deux émetteurs accordables en longueur d’onde sur des
bandes de transmissions optiques adjacentes (le choix de I’émetteur correspond a la baie de
destination) et d’un récepteur unique (un filtre passe-bande optique en réception différent
pour chaque serveur et chaque baie, une seule photodiode). La Figure 3.8(a) montre le schéma
d’interconnexion d’E-POPI 1 —2 —1—1; la Figure 3.8(b), les structures de I'’émetteur et du
récepteur.

La structure du controleur ne change pas, car nous n’utilisons qu'une seule paire de
Tx/Rx pour I'envoi des messages de report et de grant. La complexité du plan de controle
n’est accrue que légerement par rapport a POPI, puisque il faut maintenant préciser lequel
des émetteurs il faut accorder selon la baie et le serveur de destination. La charge maximale
autorisée n’est pas modifiée par rapport a POPI car chaque serveur a un filtrage et une
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relatives aux messages de report et de grant, respectivement ; (b) structure en émission et en
réception.
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photodiode uniques. La possibilité de diffusion n’est pas envisageable. Le bilan de liaison et
la consommation d’énergie varient par rapport a ceux de POPI option D. L’utilisation d’un
multiplexeur de bande en émission augmente les pertes du réseau de 1 dB [110]-[111]. La
consommation d’énergie de cette option augmente donc de 3,5 W par serveur, correspondant
a I’émetteur accordable en longueur d’onde additionnel.

3.3.1.2 E-POPI 1-1-2-1

Chaque serveur est équipé d’un seul émetteur accordable en longueur d’onde avec une
bande de transmission propre a sa baie (par exemple, bande C pour la baie rouge et bande L
pour la baie bleue) et de deux filtres optiques passe-bande pour un seul récepteur de données.
Ces filtres sont centrés a la longueur d’onde relative a 'indicateur du serveur (pour les deux
bandes de transmission optiques). Le schéma d’interconnexion de cette option est présenté
sur la Figure 3.9(a) ; les structures de 1’émetteur et du récepteur, sur la Figure 3.9(b).

La structure du controleur ne change pas, puisque nous utilisons toujours une seule
paire de Tx/Rx pour I'envoi des messages de report et de grant. La complexité du plan de
controle est accrue, car cette option fonctionne avec un seul récepteur de donnés et ne peut
traiter qu’un seul flux provenant des bandes de transmission C ou L a la fois. Ainsi, E-POPI
1 —1—2—1 suppose de pouvoir mettre en mémoire tampon l'un des deux flux (flux en

bande C ou L destiné au méme serveur en méme temps) afin d’éviter les collisions.

La Figure 3.9(a) montre un exemple de connexion entre les serveurs 5 et 2 appartenant
a la baie rouge. Le fait d’avoir équipé chaque serveur avec deux filtres en réception (pour
pouvoir recevoir les paquets provenant des deux différentes baies) sous une architecture de
diffusion comme POPI, permet au serveur 2 de la baie bleue de recevoir ce paquet également.
Ceci pose des problemes de sécurité des données transférées ou de possibles collisions si jamais
un autre serveur essaye d’envoyer un autre paquet au serveur 2 de la baie bleue (paquet qui
serait également diffusé vers le serveur 2 de la baie rouge et qui entrerait en collision avec
celui envoyé par le serveur 5 de la baie rouge). Le conflit de la sécurité des données doit étre
résolu en ajoutant un certain cryptage (par exemple, le cryptage G983/G984 utilisé dans les
PON [112]). Les collisions peuvent étre évitées en adaptant le plan de contrdle de POPI.

Il faut tenir compte du fait que cette option va doubler le nombre de serveurs sans dou-
bler sa capacité de traitement de flux/paquets, car le fait de n’avoir qu'un seul récepteur de
données par serveur empéchera celui-ci de traiter deux flux en parallele. Ceci se répercute
sur la charge maximale admissible, qui diminue de 50% par rapport au réseau POPI. La
possibilité de diffusion d’E-POPI 1 — 1 — 2 — 1 pourrait étre éventuellement exploitée en
configurant le DC de telle sorte que les couples de serveurs les plus susceptibles de devoir
s’en servir soient logés dans des baies différentes et sous le méme indicateur de serveur (po-
sitionnement de la longueur d’onde en réception dans la bande de transmission respective).
Le bilan de liaison et la consommation d’énergie varient par rapport a ceux de POPI option
D. L’utilisation de deux (dé)multiplexeurs de bande en réception augmente les pertes du
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réseau de 2 dB. La consommation d’énergie de cette option augmente de 0,2 W par serveur,
correspondant au filtre optique passe-bande (bande C ou L) additionnel.

3.3.1.3 E-POPI 1-1-1-2

Chaque serveur est équipé d'un émetteur accordable en longueur d’onde avec une bande
de transmission propre a sa baie et de deux récepteurs de données (chacun précédé par un
filtre optique passe-bande pour la longueur d’onde relative a I'indicateur du serveur, un filtre
pour chaque bande de transmission optique). Le schéma d’interconnexion de cette option est

présenté sur la Figure 3.10(a); les structures de I'émetteur et du récepteur, sur la Figure
3.10(b).

La structure du controleur ne change pas, puisque nous utilisons toujours une seule paire
de Tx/Rx pour I'envoi des messages de report et de grant. La complexité du plan de controle
est accrue par rapport a POPI option D. Méme si E-POPI 1 — 1 — 1 — 2 fonctionne avec
deux récepteurs de données par serveur et suppose que ce dernier puisse traiter les deux flux
provenant des bandes de transmission C ou L en méme temps, cette option présente des
possibles conflits qui doivent étre gérés afin d’éviter les collisions.

Un conflit similaire a celui observé dans la configuration 1 —1—2—1 (Figure 3.9(b)) peut
étre observé sur la Figure 3.10(b). Le serveur 5 de la baie rouge envoi des paquets vers le
serveur 2 de la méme baie. Le serveur 2 de la baie bleue peut également recevoir ces paquets.
Dans ce cas la nous n’aurions pas de conflit si un autre serveur de la baie bleue envoyait des
paquets vers ce dernier, parce que ce serveur a deux récepteurs de données. Cependant, le
conflit aurait lieu si un autre serveur de la baie rouge envoyait des paquets vers ce serveur.
Le probleme de la sécurité des données doit également étre géré en ajoutant, par exemple,
du cryptage. Le plan de controle de POPI original doit étre adapté pour éviter ce genre de
conflit.

La charge maximale autorisée n’est pas modifiée par rapport a POPI, parce que chaque
serveur a un filtrage unique par récepteur de données. La possibilité de diffusion pourrait
encore étre exploitée en configurant le DC pour que les couples de serveurs les plus suscep-
tibles de devoir s’en servir soient logés dans des baies différentes et sous le méme indicateur
de serveur. Le bilan de liaison et la consommation d’énergie varient par rapport a ceux de
POPI. L’utilisation d’un démultiplexeur de bande en réception augmente les pertes du réseau
de 1 dB. La consommation d’énergie de cette option augmente de 0,2 W par serveur, ceci
étant du au filtre optique passe-bande (bande C ou L) additionnel.

Nous ne considérons pas les structures 1—2—2—1 ou 1—2—1-2, parce qu’elles rajoutent de
la complexité, augmentent le cotit et la consommation d’énergie, sans augmenter la capacité,
en comparaison avec les options précédentes.
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Le Tableau 3.2 résume et compare les options d’E-POPI permettant de doubler le nombre
de serveurs que nous venons de présenter en termes de capacité maximale potentielle, com-
plexité du plan de controle, charge maximale autorisée, possibilité de diffusion, bilan de

liaison et consommation d’énergie.

POPI E-POPI
Critere
Option D 1-2-1-1 1-1-2-1 1-1-1-2
Capacité potentielle 61 serveurs 125 serveurs 125 serveurs 125 serveurs
Complexité du
Référence + ++ ++
plan de controle
Charge maximale
o Référence = - (-50%) =
autorisée
Possibilité de
Non Non Oui Oui
diffusion inter-baie
Augmentation de la ++ + +
Référence
consommation d’énergie (3,5 W/serveur) | (40,2 W/serveur) | (+0,2 W/serveur)

Légende : - diminution légere, = pas de variation, + augmentation légere, ++ augmentation modérée.

Tableau 3.2. Comparaison des différentes options d’E-POPI.

3.3.2 Options d’E-POPI a b bandes

Il s’agit des extensions des options 1 —2—1—1,1—1—2—1et 1 —1—1—2. La complexité
du controleur est accrue parce que maintenant il utilise b paires Tx/Rx avec b > 2.

3.3.2.1 E-POPI b-b-1-1 (b > 2)

Chaque serveur est équipé de b émetteurs rapidement accordables en longueur d’onde sur b
bandes de transmission optiques (le choix de 1’émetteur correspond a la baie de destination)
et d’'un récepteur unique (un filtre optique en réception différent pour chaque serveur et
chaque baie, un seul récepteur de données).

3.3.2.2 E-POPI b-1-b-1 (b > 2)

Chaque serveur est équipé d’un émetteur rapidement accordable en longueur d’onde avec
une bande de transmission optique propre a sa baie et de b filtres optiques passe-bande en
réception pour un seul récepteur de données. Ces filtres sont centrés a la longueur d’onde
relative a l'indicateur du serveur. Le conflit présent dans l'option 1 — 1 — 2 — 1 est aussi
observé dans b — 1 — b — 1, mais avec une complexité accrue, et doit eétre résolu de la méme

maniere.
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3.3.2.3 E-POPI b-1-1-b (b > 2)

Chaque serveur est équipé d’un émetteur accordable en longueur d’onde avec une bande
de transmission optique propre a sa baie et de b récepteurs de données (chacun précédé par
un filtre optique passe-bande pour la longueur d’onde relative a I'indicateur du serveur). Les
problemes de collisions entre paquets son similaires a ceux de l'option 1 —1 —1 — 2.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la pertinence de POPI comme architecture d’intercon-
nexion du projet EPOC. Pour ce faire, nous avons calculé la puissance d’émission minimale
de POPI en fonction du nombre de machines connectées, en utilisant deux types de récepteur
(PIN et APD). Nous avons effectué le méme calcul sur POITR, celle-ci étant I’architecture
basée sur OPS concurrente la plus intéressante en termes de consommation d’énergie. Les
résultats ont montré que la puissance d’émission minimale est toujours moins élevée pour
POPI et que les principales pertes de puissance de POPI sont dues aux pertes d’insertion
du coupleur passif. De plus, nous avons proposé d’autres options de connexion des canaux
de controle au coupleur central de POPI avec des pertes d’insertion tres faibles.

Nous avons de méme estimé le nombre maximal d’entités connectées, limité par I’émetteur
accordable en longueur d’onde. Ce nombre est de 61 serveurs pour 'option D, en supposant
des canaux WDM espacés de 50 GHz sur une bande de 3200 GHz. Dans ces conditions, avec
des canaux au format de modulation NRZ le débit est limité a 25 Gbit/s. Nous étudierons
des formats de modulation a plus grande efficacité spectrale dans le Chapitre 5.

Nous avons ensuite étudié la possibilité d’augmenter la capacité de POPI en termes
de machines connectées limitées par les contraintes spectrales. Nous avons proposé E-POPI,
extension de POPI qui nous permet de doubler le nombre d’entités connectées, en considérant
deux groupes de serveurs utilisant des lasers accordables en longueur d’onde dans une bande
de transmission propre au groupe concerné. Cette extension nous offre une possibilité de
diffusion qui pourrait étre potentiellement exploitée par la couche d’application du centre de
données. De plus, E-POPI est extensible a plusieurs bandes de transmission.

Reste a explorer des possibilités d’augmenter le nombre de machines connectées aux
réseaux POPI limités par les contraintes liées aux pertes d’insertion. Par exemple, en rem-
placant une partie des coupleurs par d’autres composants ayant des pertes plus faibles ou
en cascadant deux ou plusieurs étages hiérarchiques. Nous étudions ces possibilités dans le
Chapitre 4.
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Chapitre 4

ARCHITECTURE
D’'INTERCONNEXION A DEUX
ETAGES : POPI+

4.1 Introduction

Ce chapitre s’intéresse a augmenter d’une maniere significative le nombre d’entités connec-
tées a POPI. Une nouvelle architecture a deux étages basée sur TWIN est proposée. Nous
revenons sur la notion de rack, chaque rack utilisant un réseau POPI indépendant. Les racks
sont connectés grace a une nouvelle structure, aussi basée sur TWIN, utilisant des WSS. Nous
décrivons la conception de cette nouvelle structure inter-racks et les éventuelles adaptations
de POPI qui doivent étre prises en compte sur les connexions intra-racks.

Nous étudions ensuite le bilan de liaison de cette architecture. Ce calcul nous permettra
d’estimer le nombre maximal de serveurs connectés dans le chapitre suivant.

4.2 Description de I'architecture POPI+

Nous introduisons une structure inter-racks, également basée sur TWIN. Le principe de
ce systeme est de connecter I’émetteur accordable en longueur d’onde a un coupleur passif
N : 1, dont la sortie commune est reliée a un démultiplexeur 1 : N, dont chacune de ses
sorties est connectée a un récepteur optique, selon la Figure 4.1.

Cette figure représente le schéma d’interconnexion basée sur le routage de longueur d’onde
le plus basique permettant d’appliquer le principe de TWIN (sachant que POPI constitue
une version “broadcast & select” de TWIN). Dans cette architecture, aussi bien que sur
POPI, les intervalles de temps (time slots) peuvent étre attribués grace a un algorithme
d’allocation de bande passante basé sur PON, qui peut-étre dynamique ou statique selon la
variabilité du trafic.

La structure « coupleur + démultiplexeur » de la Figure 4.1 peut étre implémentée en
utilisant des composants divers. Par exemple, le coupleur N : 1 pourrait étre remplacé par
une cascade de coupleurs de moindre capacité (selon la disponibilité sur le marché).

67
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Entités Entités

XcCZmo

12345 6N

A

Figure 4.1. Achitecture d’interconnexion TWIN basique basée sur un coupleur N : 1 et un
démultiplexeur (DEMUX) 1: N. 1, 2, ..., N : longueurs d’ondes relatives aux entités (racks ou
serveurs) 1, 2, ..., N, respectivement.

Une autre possibilité serait de remplacer le démultiplexeur par des WSS, car ces derniers
peuvent présenter plusieurs avantages pour les DC. Parmi ces fonctionnalités : des pertes qui
se comparent favorablement avec celles du démultiplexeur (< 5 dB pour des WSS Finisar
ou JDSU [113]-[115]) ; une haute résolution spectrale, développée dans le cadre des systemes
de transmission WDM FlexGrid, permettant des pas aussi bas que 12,5 GHz; et un profil
spectral généralement plus rectangulaire que celui du démultiplexeur (méme comparé a des
démultiplexeurs flat top, dont les pertes sont bien plus élevées [116]). De plus, la possibilité de
pouvoir changer de temps en temps le routage spectral donne plus de flexibilité opérationnelle
au réseaul.

A présent, le principal inconvénient des WSS est le nombre limité de ports de sortie,
qui empéche leur utilisation comme démultiplexeur reconfigurable pour un grand nombre de
canaux, par exemple, pour la bande de transmission C au pas de 50 GHz. Des WSS a 4, 9 et
20 ports seulement sont disponibles dans le commerce actuellement. Néanmoins, sachant que
les pertes d’insertion des WSS ne dépendent que légerement du nombre de ports de sortie
(< 5 dB pour 20 ports [115]), une cascade de deux WSS, serait déja suffisante pour émuler
un démultiplexeur reconfigurable FlexGrid, présentant des pertes inférieures a 10 dB.

D’un autre coté, la structure proposée doit inclure un moyen de compenser les pertes du
coupleur passif N : 1, lorsque nous augmentons le nombre d’entités connectées. Ceci peut
étre résolu en ajoutant un amplificateur optique entre le coupleur et la cascade de WSS.

Dans le contexte des DC, une structure TWIN basée sur des WSS pourrait en principe
étre utilisée pour desservir les connexions intra-racks aussi bien que les inter-racks. Toutefois,

nous considérons que l'utilisation de cette structure a l'intérieur de chaque rack générerait



4.2. DESCRIPTION DE L'ARCHITECTURE POPI+ 69

des cofits et consommation d’énergie additionnels trés élevés (composants actifs : WSS et
amplificateur optique?) par rapport & POPI (composants purement passifs). Alors que, ces
couts supplémentaires sont moins pénalisants dans le cadre d'une structure de connexion
commune entre les racks.

En somme, nous nous intéressons a une architecture OPS a deux étages :

1°" étage : connexions intra-racks basées sur POPL.

2¢me étage : connexions inter-racks assurées par une structure basée sur des WSS.

La Figure 4.2 présente la nouvelle structure inter-racks proposée. Chaque rack possede
une interface constituée par un émetteur accordable en longueur d’onde et un récepteur a
une longueur d’onde fixe. Chaque rack est connecté a un coupleur passif N +1: 1 (ou N
représente le nombre de racks), suivi par un amplificateur optique pour compenser les pertes
du coupleur et une cascade de WSS 1: 9 a deux étages.

N + 1 pourrait s’élever jusqu'a 81 (racks et gateway du DC), avec des WSS 1 : 9.
Cependant, ce chiffre sera au moins réduit a 64, capacité de I’émetteur accordable en longueur
d’onde [26]-[27] (lasers identiques a ceux considérés pour POPI).

En outre, le choix de 'amplificateur optique prend en compte le fait qu'un rack de des-
tination ne peut pas recevoir des paquets/rafales provenant de plusieurs sources en méme
temps. Autrement dit, un unique serveur parmi la totalité des serveurs du DC (hébergé par
n’'importe quel rack) ne peut émettre que vers un rack de destination (différent du sien) a la
fois. De ce fait, ’amplificateur optique aura un maximum de 64 longueurs d’ondes a ampli-
fier, correspondant a la limite du laser accordable. La charge de cet amplificateur peut varier
donc de 0 a 64 canaux a une vitesse de 'ordre de la dizaine de nanoseconde. L’amplificateur
a fibre dopée a 'erbium (EDFA : Erbium-Doped-Fiber Amplifier) est potentiellement un bon
candidat a cet effet pour les raisons suivantes :

— 1l présente une dynamique lente (~ 10 ms [119]) par rapport au temps d’accordabilité
en longueur d’onde de I'émetteur (< 50 ns [26]-[27]), ce qui le rend insensible a la
présence éventuelle de temps de garde et aux changements de longueurs d’onde entre
paquets successifs.

— En cas de variations sur une longue période de la charge de 'EDFA (soit en nombre
soit en position de canaux), plusieurs techniques de controle sur la variation de gain
ont été étudiées et implémentées. Parmi ces techniques : contrdle tout-optique ou
électronique-optique grace a 'introduction d’un canal de compensation [120]-[121] ou
en modifiant la puissance de la pompe de 'amplificateur [122].

— Disponibilité commerciale dans les bandes de transmission optiques C et L, ce qui
permet l'utilisation d’E-POPI [117]-[118].

1. environ 1000 USD et 4 W par port (soit 10.000 et 400 W pour deux étages de WSS 1 : 9) [76], [115].
2. environ 10.000 ou 12.000 USD pour un EDFA en bande de transmision C ou L, respectivement ; <12
W pour un gain de 20 dB (puissance d’entrée ~ -10 dBm) [117]-[118].
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Figure 4.2. Achitecture d’interconnexion TWIN adaptée aux connexions inter-racks. Struc-
ture basée sur un coupleur N + 1 : 1, un amplificateur optique (OA) et deux étages de WSS
1:N.1, 2, .., N, G : longueurs d’ondes relatives aux racks 1, 2, ..., N et au gateway du DC,
respectivement.

— Disponibilité commerciale a des puissances de saturation tres élevées (jusqu’a 23 dBm)
[117]-[118], permettant d’augmenter la puissance d’émission, et donc le nombre de
racks connectés voire le nombre d’états de modulation.

L’idée générale, inspirée d’E-POPI (1 — 2 — 1 — 1), consiste a utiliser deux émetteurs
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accordables en longueur d’onde par serveur, opérant sur les bandes de transmission optiques
C et L, respectivement. Une des ces deux bandes de transmission (par exemple la bande C)
sera destinée aux connexions intra-racks ; et 'autre (par exemple la bande L), aux connexions
inter-racks. Le fait de considérer une extension hiérarchique sur POPI+, permet d’augmenter
considérablement le nombre de serveurs connectés par rapport a des solutions a un étage.
POPI+ peut connecter jusqu’a N x n serveurs, N et n étant le nombre maximal de racks et
de serveurs par rack connectés au réseau POPI standard (option D), respectivement.

Le réseau POPI intra-rack doit étre adapté pour ainsi étre connecté a la structure inter-
racks. Nous présentons le schéma d’interconnexion de POPI intra-rack, les structures en
émission et en réception des serveurs et de la passerelle sur les figures 4.3(a), (b) et (c),
respectivement.

Les serveurs logés dans un rack donné vont utiliser le réseau POPI en bande de trans-
mission C pour les connexions intra-racks. L’émetteur accordable en bande C servira pour
la transmission des données a l'intérieur du rack et du report intra-rack qui sera recu par
les controleurs locaux de POPI. Les racks seront connectés par une deuxieme interface (la
structure basée sur un coupleur, un OA et deux étages de WSS que nous venons d’introduire)
opérant dans la bande de transmission optique L. Ainsi I’émetteur accordable en bande L
servira pour la transmission des données vers la structure inter-racks et du report inter-racks
qui sera regu par une unité de controle centrale commune a tous les racks du DC. En ce qui
concerne les connexions intra-racks, le bilan de liaison d’E-POPI 1 — 2 — 1 — 1 est toujours

valable, car la structure des serveurs reste la méme.

Autrement dit, un serveur qui aurait besoin de se connecter avec un autre appartenant a
un rack différent, va utiliser I’émetteur accordable de la bande L et ajuster sa longueur d’onde
en accord avec 'indicateur du rack dans lequel le serveur destinataire est logé. Ces paquets
vont accéder au réseau POPI local de ce rack grace a la « passerelle du rack » (Figure 4.3(c)).
Le flux montant ou upstream (se dirigeant vers lextérieur du rack) utilise une interface
completement transparente. Elle consiste en un amplificateur optique (EDFA) et un filtre
passe-bande optique en bande L, destinés a compenser les pertes d’insertion du coupleur
et bloquer le trafic en bande C, respectivement. Le flux descendant ou downstream (en
provenance de l'extérieur du rack) utilise une interface opaque. Les paquets arrivent de
maniere completement transparente a la passerelle du rack, ou ils vont étre regus, traités
et régénérés grace a un émetteur accordable en longueur d’onde de la bande C. Ce dernier
ajustera sa longueur d’onde en fonction du serveur de destination.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement global de I'architecture proposée, la Figure
4.4 présente le schéma d’interconnexion complet de POPI+, avec les interfaces intra et inter-
racks.

Une unité centrale de controle va gérer les connexions inter-racks grace a un réseau
indépendant de la structure inter-racks, nous présentons ce réseau sur la Figure 4.5. Il est
basé sur un coupleur passif (comme celui du POPI) N + 1 : N + 1 qui va connecter I'unité
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Figure 4.3. POPI adaptée pour les connexions intra-racks du réseau & deux étages POPI+.
(a) Schéma d’interconnexion. Connexions intra-racks en bande de transmission optique C
(bleue) ; et inter-racks en bande de transmission L (rouge). Par simplicité nous avons omis les
récepteurs de contrdle (toujours présents dans ’architecture). (b) Structure des serveurs en
émission et en réception. (c) Structure de la passerelle du rack en émission et en réception.
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Figure 4.4. Schéma d’interconnexion complet POPI+. Serveurs source (colonne de gauche)
et serveurs de destination (colonne de droite). C : Coupleur ; Buf. : Buffer.

centrale de controle a tous les controleurs locaux de chaque rack. L'unité centrale de controle
regoit des reports en bande de transmission L provenant de tous les serveurs du DC (\,);
ainsi, elle délivre des grants aux controleurs locaux () 3. Ces derniers ont deux récepteurs :
le premier va recevoir les reports en bande de transmission C pour les connexions intra-racks
(\.); le second, va recevoir les grants inter-racks issus par 'unité centrale de controle ().
Les controleurs locaux ont un unique émetteur en longueur d’onde fixe (\,) qui sera utilisé
pour envoyer des messages de grant aux serveurs pour les connexions intra et inter-racks.

Notons que les communications depuis les serveurs vers ['unité centrale de controle (\,)
passent par une interface transparente. De ce fait il est nécessaire d’utiliser un amplificateur
optique (SOA ou EDFA) apres passage a travers le coupleur de POPI afin de pouvoir com-
penser ses pertes d’insertion et de pouvoir cascader les deux réseaux. Par contre, 'interface

3. Peu importe la bande de transmission optique ou la longueur d’onde du grant inter-racks, il faut juste
qu’elle soit différente de la longueur d’onde du report inter-racks (A,).
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Figure 4.5. Schéma d’interconnexion du réseau de contréle de POPI+.

depuis I'unité de centrale de controle vers les serveurs est opaque. Ceci est di au fait que
les autorisations d’envoi de messages (\,) sont générées par controleur local sur la base des
informations de disponibilité de la structure inter-racks (\,) et également de celles du réseau
POPI intra-rack.

La structure des paquets (ou rafales) change légerement selon la nature de la connexion :
intra ou inter-racks, car pour ces dernieres, I'information sur le rack de destination (donnée
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par la longueur d’onde en bande L) n’est pas suffisante, il faut encore pouvoir identifier le
serveur de destination une fois les paquets arrivés a la passerelle du rack de destination.
Cette information peut étre incorporée dans ’entéte des paquets sous forme d’adresse de
destination ou label.

En conséquence, les connexions inter-racks vont devoir utiliser, en premiere instance,
I'unité centrale de controle qui communiquera aux controleurs locaux la disponibilité la
structure inter-racks. Les controleurs locaux ayant déja la disponibilité du réseau intra-rack,
vont pouvoir ainsi délivrer ’autorisation pour accéder a la passerelle du rack source et a
la structure inter-racks. Finalement, une fois le paquet dans la mémoire tampon au niveau
de la passerelle du rack de destination (avant d’étre régénéré en bande C), une nouvelle
demande de connexion sera envoyée aux controleurs locaux de ce rack. Une fois délivrée
cette autorisation, le paquet sera régénéré par I’émetteur accordable de cette passerelle a la
longueur d’onde du serveur de destination.

Le fait de devoir partager les controleurs locaux de POPI avec celui des connexions
inter-racks ne pose pas de probleme majeur, car dans un DC de petite/moyenne taille les
transfers intra-racks sont beaucoup plus fréquents que les inter-racks (environ 80% contre
20%) 196]-197].

En outre, nous estimons la capacité maximale potentielle de POPI+. Pour cela nous
prenons en compte le fait que le réseau POPI intra-rack doit réserver deux longueurs d’onde
de la bande de transmission C pour le report (\,) et le grant(),); ainsi que la structure
inter-racks doit réserver trois longueurs d’onde de la bande de transmission L pour le report
(A\), le grant (1)) et le gateway du DC (\). De sorte que, la capacité maximale potentielle
de POPI+, en considérant I’émetteur accordable présenté dans [26]-[27], est de 61 racks de
62 serveurs chacun.

4.2.1 Variante de POPI+ : Transfert-POPI

Dans cette section nous décrivons Transfert-POPI (T-POPI), réseau inspiré de POPI+,
qui est également basé sur le principe E-POPI en deux étages. T-POPI facilite les transferts
de données massifs. Cette option consiste a placer un deuxieme récepteur de données a
chaque serveur, qui serait dédié exclusivement aux paquets transmis en bande L. C’est-a-
dire, chaque serveur aurait deux interfaces de données (et de controle) dédiées chacune & un
étage du réseau :
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— Réseau intra-rack basé sur POPI : chaque serveur a un émetteur accordable en
longueur d’onde en bande C (longueur d’onde ajustée en accord avec I'indicateur du
serveur de destination) et un récepteur a longueur d’onde fixe en bande C (en accord
avec l'indicateur du serveur).

— Reéseau inter-racks basé sur des WSS : chaque serveur a un émetteur accordable
en longueur d’onde en bande L (longueur d’onde ajustée en accord avec 'indicateur
du rack de destination) et un récepteur a longueur d’onde fixe en bande L (en accord

avec l'indicateur du serveur).

T-POPI offre des connexions inter-racks exclusives, qui ne doivent pas partager le réseau
avec le trafic interne du rack. Cette fonctionnalité pourrait étre fortement exploitée par des
DC utilisant, par exemple, la politique VOVO décrite dans le Chapitre 2.

Nous présentons le schéma d’interconnexion de T-POPI (étage intra-rack), les structures
en émission et en réception des serveurs et de la passerelle sur les figures 4.6(a), (b) et (c),
respectivement.

La passerelle du rack de destination de T-POPI, apres avoir recu des paquets provenant
d’autres racks ou du gateway du DC (jusqu’ici rien n’a changé par rapport a POPI+), va
faire 'adressage des paquets vers le serveur de destination grace une régénération en bande
L (au lieu de bande C), voir figures 4.6(a) et (c). L'interface des serveurs en émission ne
change pas par rapport a POPI+; cependant, celle du récepteur va inclure une structure de
réception de données et de controle pour la bande de transmission L, un démultiplexeur de
bandes C et L permettra de séparer le flux et 'adresser la structure de réception en bande
C ou L, voir Figure 4.6(a). Ce dernier augmente les pertes du bilan de liaison intra-rack d’1
dB par rapport a POPI+.

Le fait de régénérer le flux descendant en bande L évite toute sorte de conflit avec les
connexions intra-racks en bande C. De plus, il ne peut y avoir de conflit entre les différents
canaux de la bande L, puisqu’il ne peut y avoir qu’un seul flux descendant a la fois. C’est-
a-dire, de ce point vue nous n’aurions pas besoin de faire une demande de connexion aux
controleurs locaux du rack de destination. Cependant, ceci supposerait que chaque serveur
peut traiter les flux intra et inter-racks en méme temps. Nonobstant, si ce n’est pas le cas,
un message de report doit étre envoyé avant la régénération du signal. Nous modifions en
conséquence la structure en réception des controleurs locaux, afin de pouvoir gérer trois
messages de report différents : 1. intra-rack ()\,); 2. inter-racks pour accéder a la passerelle
du rack source et a la structure inter-racks (\,); et inter-racks pour accéder au réseau POPI
du rack de destination ()\,). La structure des controleurs locaux que nous proposons est
présenté sur la Figure 4.7.
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Figure 4.6. POPI adaptée pour les connexions intra-racks du réseau a deux étages T-POPI.
g
(a) Schéma d’interconnexion. Connexions intra-racks en bande de transmission optique L

(rouge) ; et inter-racks également en bande de transmission L (rouge). Par simplicité nous

avons omis les récepteurs de contréle (toujours présents dans ’architecture). (b) Structure

des serveurs en émission et en réception. (c) Structure de la passerelle du rack en émission et

en réception.
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Figure 4.7. Structure des contréleurs locaux en émission et en réception.

Nous estimons de méme la capacité maximale potentielle de T-POPI. Nous tenons compte
du fait que le réseau POPI intra-rack doit toujours réserver deux longueurs d’onde de la bande
de transmission C pour le report ()\,.) et le grant()\,); et que la structure inter-racks doit
réserver quatre longueurs d’onde de la bande de transmission L pour les deux messages de
report (A, et \,.), le message de grant (),) et le gateway du DC (). Ainsi, la capacité
maximale potentielle de T-POPI, en considérant le méme émetteur accordable, est de 60

racks de 62 serveurs chacun.

4.2.1.1 Variante de T-POPI

Nous explorons maintenant une variante de T-POPI qui n’aurait pas besoin de 1'utilisa-

tion de :
— multiplexage WDM ;
— mise en mémoire tampon ;
— régénération du signal.

Il s’agit d’une option dans laquelle les interfaces inter-racks sont completement transparentes
dans les directions montante et descendante.

D’une part, nous partons du principe qu'un seul flux peut étre envoyé vers un rack de
destination (direction descendante) a la fois. Ceci nous permettrait de remplacer I’émetteur
accordable en bande de transmission L de la passerelle de T-POPI par un émetteur en
longueur d’onde fixe et de détecter le serveur de destination au niveau de chaque serveur
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grace a I'entéte des paquets.

D’autre part, il ne peut pas y avoir de conflit entre la longueur d’onde régénérée en bande
L et celles des connexions intra-racks en bande C. Nous n’avons donc pas besoin de faire
de demande de connexion aux controleurs locaux du rack de destination?®. En conséquence,
nous n’aurions pas besoin de mettre en mémoire tampon ni de régénérer le flux descendant.
Cependant, il serait nécessaire d’ajouter un amplificateur optique dans la direction descen-
dante afin de compenser les pertes du réseau POPI intra-rack du rack de destination. Ceci

pourrait étre éventuellement contraignant, car la sensibilité des récepteurs serait dégradée.

Nous présentons le schéma d’interconnexion et la structure de la passerelle du rack en
réception de cette variante de T-POPI sur les figures 4.8(a) et (b), respectivement (les
structures des serveurs en émission et en réception, ainsi que celle du gateway en émission
ne changent pas par rapport a T-POPI).
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Figure 4.8. Variante de T-POPI : (a) schéma d’interconnexion intra-rack; (b) structure en
réception de la passerelle du rack.

4. 11 faudrait que les controleurs locaux de chaque rack et 'unité centrale de controle soient au courant
de I’état de la mise en mémoire tampon des flux intra et inter-racks au niveau de chaque serveur du DC.
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Cette version de T-POPI est moins chere que I'option originale, mais elle pourrait présenter
des éventuels soucis de sécurité concernant la diffusion des paquets a tous les serveurs du
rack pour les connexions inter-racks. La mise en place d’un mécanisme de cryptage pourrait
protéger ces données. Ce mécanisme serait appliqué en fonction de I'entéte du paquet, de
facon similaire a I'opération réalisée pour les flux descendants dans un réseau PON.

Finalement, nous estimons la capacité maximale potentielle de la variante de T-POPIL.
Pour le réseau POPI intra-rack deux longueurs d’onde de la bande de transmission C pour
le report ()\,) et le grant ()\,) doivent toujours étre réservées. Pour la structure inter-racks
trois longueurs d’onde de la bande de transmission L pour le report (\,), le grant (),) et le
gateway du DC (A\g) doivent étre également réservées. La capacité maximale potentielle de
la variante de T-POPI est donc de 61 racks de 62 serveurs chacun.

Le Tableau 4.1 résume et compare POPI+, T-POPI et sa variante en termes de capacité
maximale potentielle, complexité du plan de controle, charge maximale autorisée, possibilité

de diffusion, bilan de liaison et consommation d’énergie.

Critere POPI Option D POPI+ T-POPI Variante de T-POPI
Capacité potentielle 61 serveurs 3782 serveurs 3720 serveurs 3782 serveurs
Complexité du
Référence + + ++
plan de controle
Charge maximale
Référence = = =
autorisée
Possibilité de
Non Non Non Non
diffusion inter-baie
Augmentation des pertes
dans le bilan de liaison Référence + (+2 dB) ++ (+3 dB) ++ (+3 dB)
intra-rack
Augmentation de la
. o . ++ + +
consommation d’énergie Référence
(étage intra-rack) (+3,7 W/serveur) | (+3,7 W/serveur) | (41,2 W/serveur)

Légende : - diminution légeére, = pas de variation, + augmentation légére, ++ augmentation modérée.

Tableau 4.1. Comparaison des options POPI+4, T-POPI et variante de T-POPI.

4.3 Bilan de liaison et dimensionnement de POPI4

Dans cette section nous présentons le bilan de liaison de POPI+ et nous estimons sa
capacité potentielle. Dans un premier temps nous estimons le bilan de liaison intra-rack de
POPI+ grace a 'équation 4.3.1, basée sur les bilans de liaison de POPI (équation 3.2.3
+1 dB de pertes d’insertion liées au circulateur (Leircutatenr) €6 au FBG (Lrpg) de option
D), et celui > E-POPI 1 —2 —1—1 (plus 1 dB de pertes d’insertion liées au multiplexeur
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de bandes C et L (Lyu,)). Ce bilan nous permettra de déterminer le nombre maximal de
serveurs connectés au réseau intra-rack.

PT;B,POP] intra—rack = PRac,intra—Tack + Lfibre,intra—rack + Lconnecteurs (431)
+ Lean + LBPF,intra—rack + LC(total),intra—rack

+ Lmux + Lcirculat@ur + LFBG + Mintra—rack

OU Pra.poprintra—rack TePrésente la puissance d’émission minimale de la structure intra-rack.
Ensuite, estimons le bilan de liaison du réseau inter-racks a 1’aide de 1’équation 4.3.2.

Pin,interfracks = PRx,interfracks + Lfibre,interfrack:s + Lconnecteurs (432)
+ LC(toml),inter—Tucks - GOA(in—line)
+2 % LWSS + Minter—racks

Ou émmter,mcks correspond a la puissance minimale en entrée de la structure inter-racks
basée sur des WSS (passerelle du rack en direction ascendante). Pry inter—racks €St la puissance
regue requise pour assurer un BER de 10712 (passerelle du rack en direction descendante).
Ici nous considérons Ppry inter—racks €gal a la sensibilité des récepteurs PIN et APD du Ta-
bleau 3.1 plus les pénalités de puissance dues aux deux amplificateurs optiques utilisés sur
'étage inter-racks (< 0,5 dB, pour des débits inférieurs a 10 Gbit/s [123]). L fibre inter—racks €t
Leconnecteurs SONt les pertes dues a la fibre optique (1 km) et aux connecteurs, respectivement.
L total) inter—racks représente les pertes du coupleur N + 1 : 1, estimées grace a I’équation
3.2.6. GoA(in—tine) correspond au gain de ’OA placé entre le coupleur N +1 : 1 et la cascade
de WSS. Ly gg représente les pertes de chaque WSS. M ier—racks €St une marge de 1,5 dB.

Le Tableau 4.2 montre les valeurs de sensibilité des récepteurs (PIN et APD), les pertes
et les gains des composants pris en compte afin de pouvoir estimer Py, inter—racks-

Composant Pry inter—racks (dBm) | Référence

PIN 19+ 0,5 =-185 | [83], [123]

APD 24+ 0,5 =-235 | [83], [123]

Composant Pertes ou gain (dB) | Référence

L tresnter—racke (1 k) 0.2 [102-[103
Leonnecteurs 1 [104]

GO Ain—tine) 20 [117]-[118]

Lwss ) [113], [115]

Tableau 4.2. Valeurs de sensibilité des récepteurs PIN et APD et pertes & considérer dans
le bilan de liaison de P’architecture POPI+.

D’autre part, la valeur réelle de Py, jnter—racks PeUt étre calculée en considérant les pertes
et les gains des composants présents dans la passerelle du rack (direction ascendante), selon
I’équation suivante :
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Pin,inter—racks = PRw,POPI - LBPF,inter—Tacks + GOA(booster) (433)

Ou Pry popr est la puissance recue requise pour assurer un BER de 10712 pour le réseau
POPI intra-rack (selon le Tableau 3.1). Lppp inter—racks correspond aux pertes de 5 dB dues
au BPF supplémentaire en bande L (placé au niveau de la passerelle du rack pour filtrer le
bruit de I'OA). Goa(pooster) €st le gain de 20 dB de I'OA placé au niveau de la passerelle du
rack pour amplifier la sortie de POPI+ intra-rack avant le coupleur N +1 : 1 de la structure
inter-racks.

L’équation 4.3.3 détermine la valeur de Py, inter—racks, qui doit respecter la condition
de I'équation 4.3.2 (én,interfracks)- Tout cas contraire indiquera que ce n’est pas possible
d’établir la connexion souhaitée du fait des pertes de puissance trop élevées. Ainsi, les
limites de Py, inter—racks correspondent a -4 et -9 dBm pour les récepteurs PIN et APD,
respectivement. Enfin, nous présentons sur les figures 4.9(a) et (b) la puissance d’émission
minimale du réseau intra-rack (IBTx POPIintra—racks) €t 1a puissance minimale en entrée du

réseau inter-racks (P, inter—racks) €n fonction du nombre de serveurs par rack et de racks
connectés, respectivement.

20 0 .. . .
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1 pour le récepteur PIN
N N N h''d N N N N
/N 2 N A\ N 7N 2 N
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Figure 4.9. Capacité maximale du réseau POPI+ : (a) puissance d’émission minimale pour
le réseau POPI intra-rack; (b) puissance minimale en entrée de la structure inter-racks.

Nous pouvons constater a partir de la Figure 4.9(a), que la puissance d’émission nécessaire
pour maximiser le nombre de serveurs connectés par rack est de 10,8 et de 15,8 dBm pour
les récepteurs PIN et APD, respectivement. Le nombre maximal de serveurs par rack est
déterminé par la capacité du laser accordable en longueur d’onde en bande de transmission
C, soit 64 canaux espacés de 50 GHz. Sachant que POPI+ réserve deux longueurs d’onde
pour l'envoi et la réception de messages de report (\,) et grant ()\,), le nombre maximal de
serveurs par rack est de 62 pour des puissances d’émission supérieures ou égales a 10,8 ou
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15,8 dBm selon le type de récepteur utilisé.

Nous constatons d’autre part, grace a la Figure 4.9(b), que le nombre maximal de racks
connectés a POPI+ en ne considérant que son bilan de liaison est de 64 racks. Cependant,
ce chiffre est réduit a 61 da au fait qu’il faut réserver trois longueurs d’onde de la bande de
transmission L pour envoi du report () et du grant (),) ainsi que pour le gateway du DC

(Aq).
En conséquence, le réseau POPI+ permet de connecter jusqu’a 61 racks de 62 serveurs

(soit 3782 serveurs) avec des connexions a 10 Gbit/s sous le format de modulation NRZ, en
utilisant des récepteurs PIN ou APD.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le design d’une nouvelle architecture basée sur POPI
et E-POPI sous le nom de POPI+, permettant d’augmenter le nombre de serveurs connectés.
Cette nouvelle architecture considere deux étages de connexions basées sur TWIN. Les com-
munications internes a chaque rack s’effectuent a 'aide d’un réseau POPI indépendant, ou
les longueurs d’onde peuvent étre réutilisées. Les racks sont connectés grace a une nouvelle
structure, utilisant des WSS. Nous avons décrit le fonctionnement de cette nouvelle structure
inter-racks et les éventuelles adaptations de POPI qui doivent étre prises en compte sur les
connexions intra-racks. Une variante de POPI+, sous le nom de Transfert POPI (T-POPI)
a été également présentée, afin de privilégier les transferts inter-racks.

Nous avons ensuite étudié le bilan de liaison de POPI+4 et nous avons établi le nombre
maximal d’entités connectées lié aux pertes d’insertion des différents composants de cette ar-
chitecture. Les résultats obtenus ont montré la possibilité de connecter jusqu’a 3782 machines
pour un débit de 10 Gbit/s sous le format de modulation NRZ, en utilisant des récepteurs
PIN ou APD. Il reste a évaluer cette capacité pour des débits supérieurs et avec des formats
de modulation multiniveaux.
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Chapitre 5

APPLICATION DU FORMAT PAM
AUX RESEAUX OPTIQUES ETUDIES

5.1 Introduction

Ce chapitre a pour objet d’analyser les architectures d’interconnexion POPI, E-POPI
et POPI+ du point de vue de la couche de transmission optique. Plus précisément, nous
étudions le format de modulation d’amplitude PAM a M états afin de pouvoir augmenter le
débit et l'efficacité spectrale de ces réseaux. Notre étude considere un volet de manipulation
expérimentale, a des débits jusqu’a 18 Gbit/s, et un autre volet de simulation par ordinateur,
avec des débits plus élevés (jusqu’a 112 Gbit/s).

La capacité maximale des réseaux POPI, E-POPI et POPI+ est estimée grace aux
résultats obtenus dans le deuxieme volet combiné aux caractéristiques et aux limitations

physiques des composants optiques présents sur chacun de ces réseaux.

5.2 Manipulations expérimentales

5.2.1 Banc de mesure

Nous présentons le schéma bloc du banc de mesure utilisé pour représenter un systeme
PAM en détection directe sur la Figure 5.1. Il consiste en un émetteur composé par une onde
porteuse provenant d’un analyseur de modulation optique Agilent Technologies” N4391A
[124], une onde modulante provenant d’'un générateur de signaux arbitraires Agilent Techno-
logies” M8190A [125], suivi par un amplificateur électrique et un modulateur optique Mach-
Zehnder. Nous utilisons 200 m de fibre optique monomode standard, un atténuateur variable
et un filtre passe-bas optique. Les deux sorties d'un coupleur 10%/90% sont reliées respec-
tivement a un analyseur de spectre optique et a une photodiode PIN qui est connectée a
I’analyseur de modulation.

5.2.1.1 Emission
5.2.1.1.1 Onde porteuse

La porteuse optique est émise par ’analyseur de modulation, sa longueur d’onde et sa

85
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Figure 5.1. Schéma bloc du banc de mesure d’un systéme PAM en détection directe.

puissance sont fixées a 1550 nm et a 10 dBm, respectivement. Ce signal est représenté par

une source laser sur le schéma de la Figure 5.1.

5.2.1.1.2 Onde modulante

L’onde modulante est générée grace a I’AWG et au logiciel de simulation VPItransmission-
Maker™9.7. Le générateur de signaux arbitraires dont nous disposons peut générer plusieurs
formats de modulation (NRZ, QAM, QPSK, DMT, etc.) avec IQtools de MathWorks®)[126].
Cependant, cet outil ne nous permet pas de générer des signaux PAM. Mais, il est toujours
possible d’importer ce signal sous forme de fichier .dat. Il suffit juste de respecter le taux
d’échantillonnage du générateur de signaux arbitraires de 12 Géch/s. Le fichier .dat est
obtenu en utilisant le logiciel de simulation optique VPItransmissionMaker™9.7, en accord
avec la Figure 5.2.

) ) Convertisseur
Suréchantillonnage

numeérique/analogique
PRES Codeur PAM : par ex. PAM 8 a £
~ I~
ofMoMMorTorT T /s o
O[TloMOrTIoMT T mp C =
0253

Filtre de mise Filtre passe-bas
en forme ¢lectrique

Figure 5.2. Génération du signal PAM sous VPItransmissionMaker™9.7.

Le signal PAM généré sous VPItransmissionMaker™9.7 est normalisé et transformé &
posteriori en un signal bipolaire. Les amplitudes maximale, moyenne et minimale relatives
correspondent donc a 1, 0 et -1, respectivement, selon la Figure 5.3. Le Tableau 5.1 résume
les caractéristiques de chaque signal PAM en entrée du générateur de signaux arbitraires,
concernant leur niveau de modulation, débit binaire, débit symbole et taux d’échantillonnage.

5.2.1.1.3 Modulateur optique

Nous disposons au laboratoire d’un modulateur Mach-Zehnder. Nous déterminons, avant
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(a) (b)

Figure 5.3. Signaux PAM 4 (a) et PAM 8 (b) bipolaires.

Niveau de | Débit binaire | Débit symbole | Taux d’échantillonnage
modulation (Gbit/s) (GBaud) (Géch/symbole)
4 2 6
6 3 4
PAM 4
8 4 3
12 6 2
2 6
3 4
PAM 8
12 4 3
18 6 2

Tableau 5.1. Signaux PAM 4 et 8 en entrée du générateur de signaux arbitraires (générés
sous VPItrans- missionMakerT™9.7).

de démarrer avec les mesures, le point de fonctionnement du modulateur, Vi;za, selon
I’équation suivante :

Vmaa: + Vmin
VMZM i — (521)

2
ol Vinez €t Viun représentent les tensions électriques appliquées au modulateur pour obtenir
des puissances optiques maximale et minimale, respectivement.

Pour ce faire, le signal électrique provenant du générateur de signaux arbitraires (suivi
par 'amplificateur électrique) est éteint et le signal optique provenant de la source laser
est allumé et ajusté a 10 dBm. Ensuite, nous faisons varier la tension électrique appliquée
au modulateur et nous récupérons la puissance optique affichée sur 'analyseur de spectre

(résolution de 0,1 nm), nous présentons cette caractérisation sur la Figure 5.4.

A partir de ce graphique nous avons V,,;, = 4,5 V et V.. = 11 V, nous obtenons donc
Viazy = 7,75 V. A la sortie du générateur de signaux arbitraires le signal a une amplitude
créte-a~créte de 0,7 V et le gain de 'amplificateur électrique est de 26 dB. Nous réduisons ce
gain a 10 dB a ’aide de deux atténuateurs électriques de 10 et 6 dB, afin de pouvoir utiliser
le modulateur dans une zone quasi linéaire. Avec ce gain le signal a ’entrée du modulateur
a une amplitude créte-a-créte de 2,21 V (0,7 V x10'%/20), Par conséquent, les amplitudes
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Figure 5.4. Caractérisation du MZM : puissance optique en fonction de la tension électrique
appliquée.

maximale et minimale V., " et Vi,  du MZM sont respectivement de 8,86 et 6,64 V.

Ensuite, nous mesurons les pertes d’insertion du modulateur a 1’aide de I'analyseur de
spectre. Nous comparons les puissances optiques affichées sur 'analyseur de spectre de la
chaine optique présentée sur la Figure 5.1 (en absence de modulation) et du signal optique
directement connecté a la fibre optique de transmission. Cette différence correspond aux
pertes d’insertion de 7,4 dB.

5.2.1.2 Réception
5.2.1.2.1 Récepteur

Non seulement nous considérons la détection directe avec une photodiode PIN (de la
Figure 5.1), mais encore nous incluons une pré-amplification avec un SOA (selon la Figure
5.5). La motivation de ceci étant I'amélioration de la sensibilité du récepteur, qui plus tard se
traduira en une marge supplémentaire dans le bilan de liaison et nous permettra d’augmenter
le nombre de machines connectées aux réseaux optiques. Nous utilisons un SOA avec un gain
en zone linéaire de 18 dB et une puissance de saturation de 10 dBm.
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Figure 5.5. Schéma bloc du banc de mesure d’un systéme PAM en détection directe avec
pré-amplification optique (SOA).

5.2.1.2.2 Filtrage

Nous disposons d'un filtre passe-bande optique reconfigurable Yenista OPTICS modele
XTM-50 [127]. Nous l'utilisons avec une largeur de bande a -3 dB de 1,5 x le débit symbole
du signal. Ce filtre présente des pertes d’insertion de 4 dB.

5.2.1.2.3 Analyseur de modulation optique

Nous analysons la qualité de transmission a 1’aide de I'analyseur de modulation optique.
Nous utilisons ce dernier en mode oscilloscope, pour voir les diagrammes de 1’ceil en électrique,
les constellations et les calculs d’amplitude du vecteur d’erreur (EVM). Cet appareil, ne
nous permettant pas I'analyse du format PAM, a été adapté en sélectionnant le format
de modulation N-PSK (N-Phase-Shift Keying) sur 'application KEYSIGHT TECHNOLOGIES
disponible sur cette machine. Nous pouvons choisir 'amplitude par rapport a 'origine et le
déphasage entre les symboles ayant la méme amplitude. La Figure 5.6 montre en coordonnées
I (in phase) et Q (quadrature) les configurations PSK a N états choisies pour analyser les
formats PAM 4 et 8.

Afin de détecter des symboles équidistants sur le signal recu par la photodiode, nous
avons choisi des amplitudes impaires consécutives a partir de « 1 » et un déphasage de 180°

(ce qui nous permet d’avoir des symboles uniquement sur 1'axe I).

5.2.1.2.4 EVM, SER et BER comme mesure de performance

Les résultats des manipulations expérimentales sont présentés en termes d’EVM. Nous
comparons ces résultats avec des simulations par ordinateur a ’aide du logiciel VPItransmis-
sionMaker™9.7 en cosimulation avec le logiciel Matlab®R2014b. VPI nous permet d’avoir
des résultats de simulation en termes de SER et Matlab des résultats en termes d’EVM.
Dans cette section nous rappelons la définition de 'EVM et du SER et nous expliquons la
facon dont nous nous servons de ces parametres pour déterminer si la qualité du systeme

optique est correcte ou pas.

Nous utiliserons la définition de 'EVM présentée dans [128]-[132] (Cf. Figure 5.7) :
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Figure 5.6. Configuration de I’application KEYSIGHT TECHNOLOGIES sur POMA pour
détecter les formats PAM 4 et 8.

Symboles PAM 8

][ 2131 [4][51Ts][7]

g
EVM = = 2. == Eerr 2 Eerri = E?"’i - FE i 5.2.2
‘Et,m| ) Oery I z ‘ ‘ ) ) ) t, ( )

Ou o, représente 1'écart type entre les symboles recus E,; et les symboles émis E; ;. | E} |
est 'amplitude maximale de la constellation de référence. I correspond au nombre total de

symboles dans la séquence envoyée.

m

0 02 04 06 08 1

(a) (b)

=|E,,~E,[

Figure 5.7. Constellation de QAM 16 pour le calcul de PEVM : (a) constellation idéale ou
de référence; (b) constellation simulée avec du bruit gaussien (EVM=15%) [132].

En principe, dans le contexte des formats de modulation PAM a M états, le vecteur
d’erreur FE.,, est un nombre réel puisque la partie imaginaire correspondant aux différences
de déphasage est maintenant nulle. Cependant, expérimentalement, nous allons quand méme
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avoir du bruit électrique dans I'axe Q. Bruit que nous devons ajouter a 1’équation 5.2.2 afin

de pouvoir comparer les résultats expérimentaux aux simulations par ordinateur.

En outre, nous ne disposions pas au laboratoire du nécessaire pour synchroniser la
séquence de symboles PAM envoyée avec celle captée par I'analyseur de modulation. Ce
dernier donc a été configuré pour calculer 'EVM a 'aveugle. Autrement dit, au lieu de cal-
culer 'EVM par rapport a des niveaux correspondant aux symboles envoyés, '’OMA déduit
les niveaux de référence a partir de la distribution des tensions des différents échantillons

regus.

L’EVM calculé a I'aveugle sera donc inférieur a 'EVM de I'équation 5.2.2 puisque les
niveaux de référence sont ajustés de fagon a correspondre aux extrema locaux de la distri-
bution des tensions. Nous montrons ceci sur la Figure 5.8. Nous prenons en compte cette
modification dans I’étude par simulation par ordinateur.

EVM classique < T— EVM f:alculee pat Niveaux de référence
3 ™ I"'OMA 3 selon la distribution
|1 Lol i LI des tensions
1 ! =il ! Q!
Symbeles | b1 -
reus JBC o lof I 1®
L e e )
el el
L SRS 0 I &
131202
Séquence de Sequlevnce d'el' .
symboles envoyés comparaison utilisée
par ’TOMA

Figure 5.8. L’EVM classique contre PEVM calculée par ’TOMA.

Le taux d’erreur de symboles pour les formats de modulation PAM a M états est défini
par ’équation suivante :

] M=

SER = - Z P.; (5.2.3)
7=0

Ou P, ; représente la probabilité d’erreur du niveau j, qui peut étre calculé en fonction du

facteur @) (en prenant en compte uniquement la contribution des niveaux voisins au bruit)
selon :

1 ,
j=0 P.; §erfc (%) (5.2.4)
0<j<M-—1: P.; ;erfc (Q\J/g> (5.2.5)
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j=M-—1: P.;= %erfc (Q\J/gl) (5.2.6)

La fonction d’erreur complémentaire er fc étant définie par :

erfe(x \FJ (5.2.7)

et le facteur Q) par :
djj+1
Q; = — it 5.2.8
= (5.28)

Avec d; j;41 égal a la distance entre la moyenne de symboles recus deux niveaux consécutifs
j et j+1eto; au bruit électrique du niveau j sur le niveau voisin j + 1, en accord avec la
Figure 5.9.

d()_1 d]-Z d2-3

Figure 5.9. Fonctions de densité de probabilité de chaque niveau pour le format de modula-
tion PAM 4.

d;;+1 peut étre également défini par 5.2.9, si nous considérons que les moyennes des
symboles recus a chaque niveau PAM sont équidistantes et qu’en plus tous les symboles
PAM ont la méme probabilité d’étre transmis.

pmaa:R_ PmoyR
M—1  2(M-1)

d= dj,j+1 = (529)
Ou P,,,. représente la puissance moyenne des symboles « M — 1 » recus; Pmoy, la puissance
moyenne de tous les symboles regus et R, la détectivité du récepteur en A/W.

Nous pouvons ainsi réécrire 5.2.8 :

PR Py R

Q=Q;= S + Doy, 1M + Don (5.2.10)

Par conséquent, le SER correspond a :
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M—1 Q
SER = erfe| — 5.2.11
oo (35) o240

Le taux d’erreurs binaires pour les formats de modulation PAM a M états peut étre défini
en fonction du SER par I’équation suivante :

logs(M) BER > SER > BER (5.2.12)

Dans certains cas, notamment dans le cas ou on utilise un codage Gray (ou il n’existe
qu’un seul bit différent entre chaque niveau consécutif) [133]-[134], le BER est égal au SER.
Mais, en général, le SER représente une limite supérieure du BER. En conséquence, par la
suite, nous présenterons nos résultats de simulation en termes de SER.

5.2.2 Résultats

La Figure 5.10 présente les résultats d’EVM obtenus en utilisant le schéma bloc de la
Figure 5.1, en fonction de la puissance optique recue, pour le format de modulation PAM 4, a
une longueur d’onde fixe de 1550,12 nm, pour des débits symbole de 2, 3, 4 et 6 GBaud. Nous
comparons sur cette figure les résultats d’EVM obtenus expérimentalement et par simulation
par ordinateur. La simulation a été réalisée grace au logiciel VPItransmissionMaker™9.7
en co-simulation avec Matlab®R2014b. Dans la simulation nous avons utilisé les mémes
composants du schéma 5.1, avec les mémes parametres de simulation. Pour calculer 'EVM
nous avons importé dans Matlab le signal recu par la photodiode de VPI et programmé
I’équation 5.2.2, qui prend comme séquence de comparaison la référence du niveau PAM 4 le
plus proche au symbole recu. Nous incluons sur la figure des valeurs de SER simulés, estimés
par la méthode de Gauss [135].

D’une part, nous pouvons constater que, pour les quatre débits symbole étudiés, les va-
leurs A’EVM expérimentales et simulées sont tres proches, surtout a des puissances optiques
recues supérieures a -16 dBm. Une erreur maximale de 5% peut étre observée a une puis-
sance optique recue de -17 dBm, pour 6 GBaud. Ceci nous permet de valider notre outil de
simulation pour la suite de ce manuscrit.

D’autre part, cette fois-ci, nous considérons un code correcteur d’erreurs binaires implanté
en matériel (Hard-decision FEC, HD-FEC'). Ce type de correcteur nous permet de tolérer
des taux d’erreurs binaires avant correction de l'ordre de 107 [136]. Les codes correcteurs
d’erreurs binaires implantés de fagon logicielle (Soft-decision FEC, SD-FEC') peuvent tolérer
des BER encore plus élevés, cependant ils introduisent des latences plus élevées [137] qui
pourraient étre contraignantes pour certaines applications internes au centre de données.
Conformément 1’équation 5.2.12 nous utiliserons la limite du HD-FEC pour déterminer le
SER maximal admissible. Pour cette raison, nous extrayons depuis les courbes de SER, les
valeurs de puissance optique recue pour lesquelles le SER est égal & 1072 et nous les utilisons
pour obtenir les valeurs d’EVM expérimentale et par simulation (voir le Tableau 5.2).
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Figure 5.10. Résultats en termes d’EVM expérimental et par simulation, ainsi que de SER
simulé, en fonction de la puissance optique regue, pour le format de modulation PAM 4 a des
débits symboles de 2, 3, 4 et 6 GBaud.

Parametre \ Débit symbole (Gbaud) 2 3 4 6

Puissance optique nécessaire (dBm) | -19,4 | -18,7 | -18,2 | -17
EVM expérimentale (%) 19,02 | 21,59 | 22,46 | 24,82
EVM par simulation (%) 16,65 | 18,37 | 19,87 | 19,87

Tableau 5.2. Puissance optique nécessaire pour un SER simulé de 1073, EVM expérimentale
et par simulation a cette puissance, pour des débits symbole de 2, 3, 4, 6 GBaud.

Nous constatons grace a ce tableau, que les valeurs d’EVM nécessaire pour un SER de
1073 expérimentales ou par simulation ont tendance & augmenter avec le débit symbole.

La Figure 5.11 présente les résultats d’EVM obtenus en utilisant le schéma bloc de la
Figure 5.1, en fonction de la puissance optique regue, pour les formats de modulation PAM
4 et 8, a une longueur d’onde fixe de 1550,12 nm, pour des débits symbole de 2, 3, 4 et 6
GBaud.

Nous notons que I’ensemble des valeurs d’EVM diminuent considérablement lors du pas-
sage de PAM 4 a 8. Cet effet n’est pas surprenant, puisque le calcul a 'aveugle de 'EVM ne
prend pas en compte des écarts supérieurs a la distance entre deux niveaux consécutifs.
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Figure 5.11. Résultats d’EVM expérimentale en fonction de la puissance optique regue, pour
les formats de modulation PAM 4 et 8, a une longueur d’onde fixe de 1550,12 nm, pour des
débits symboles de 2, 3, 4 et 6 GBaud.

La Figure 5.12 présente les résultats d’EVM obtenus en utilisant le schéma bloc de la
Figure 5.5, en fonction de la puissance optique regue, pour les formats de modulation PAM
4 et 8, pour un débit symbole fixe de 6 GBaud, a des longueurs d’onde de 1550,12, 1520,25
et 1570,42 nm.
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Figure 5.12. Résultats d’EVM expérimentale en fonction de la puissance optique recgue,

pour les formats de modulation PAM 4 et 8, pour des longueurs d’onde de 1550,12, 1520,25
et 1570,42 nm, pour un débit symbole fixe de 6 GBaud.
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Nous observons sur cette figure que le fait d’utiliser un SOA en réception va évidemment
améliorer la sensibilité du récepteur. Nous mettons aussi en évidence 'impact de la dépendan-

ce du gain du SOA en fonction de la longueur d’onde.

Finalement, la Figure 5.13 présente les résultats obtenus toujours en utilisant le schéma
bloc de la Figure 5.5, en fonction de la longueur d’onde, pour les formats de modulation
PAM 4 et 8, pour un débit symbole fixe de 6 GBaud. Sur cette figure nous montrons la
puissance optique affichée sur 'OSA et L’EVM sans et avec pré-amplification optique. Avec
la pré-amplification optique nous ajustons I’atténuateur variable a 20 dB.
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Figure 5.13. Résultats de puissance optique regue au niveau de I’OSA et d’EVM
expérimentale en fonction de la longueur d’onde, pour le format de modulation PAM 4 a
6 GBaud, sans et avec pré-amplification optique a 1’aide d’un SOA.

La Figure 5.13 nous permet de voir a un méme niveau de puissance l'effet de la variation

du gain du SOA en fonction de la longueur d’onde.

5.3 Simulations sous VPIltransmissionMaker 9.7

Cette section est dédiée a 1’étude par simulation de liens optiques a différents débits (de
14 a 112 Gbit/s), sous les formats de modulation PAM 4 et 8, en utilisant trois types de
récepteurs différents (PIN, APD et SOA-PIN). Les parametres de simulations ont été choisis
de facon plutot pessimiste afin de simuler les pires conditions possibles.

5.3.1 Schémas de simulation

Le schéma de simulation de base est présenté sur la Figure 5.14. La transmission optique
de 5 canaux WDM adjacents est mise en place afin de considérer les effets de diaphonie. Les
résultats que nous présenterons par la suite correspondent au canal central (canal 3). Les
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résultats obtenus en ayant utilisé ce schéma nous permettrons éventuellement d’estimer le
dimensionnement des réseaux POPI, E-POPI et POPI+ intra-rack.

Nous modifions le schéma de simulation de la Figure 5.14. Le schéma de modulation
modifié est présenté sur les figures 5.15 (a) et (b). Sur ces figures nous avons inclus un ou
deux amplificateur(s) optique(s) EDFA. Ces schémas de simulation vont étre utilisés pour le
dimensionnement de POPI+ inter-racks.

Nous utilisons, dans un premier temps, le schéma de simulation de la Figure 5.15(a), avec
un EDFA qui représente 'amplificateur optique de ligne du réseau POPI+ inter-racks placé
entre le coupleur passif et la cascade de WSS (voir Figure 4.2).

Dans un deuxieme temps, le schéma de simulation de la Figure 5.15(b) (chaine complete
de POPI+) est considéré, avec un deuxieme EDFA qui va représenter I’amplificateur optique
en mode booster au niveau du gateway du réseau POPI+ intra-rack (voir Figure 4.3).

Afin de pouvoir régler la puissance totale a 'entrée du premier EDFA (figures 5.15 (a)
et (b)), nous utilisons le module AmpSysOpt, qui correspond & un amplificateur optique
idéal (sans bruit ASE), suivi par un atténuateur. De méme, nous utilisons un deuxieme
atténuateur avant le deuxieme EDFA (Figure 5.15(b)).

La puissance en sortie de 'amplificateur optique idéal a été fixée a 5 mW et les deux
atténuateurs sont réglés a 20 dB. Les deux EDFA possedent les mémes caractéristiques : la
longueur de la fibre dopée a I’erbium est de 13 m, la durée de vie des ions d’erbium dans le
niveau excité est de 10 ms, la pompe en contre-propagation a 980 nm a une puissance de
30 mW. Ces parametres donnent un gain en zone linéaire de 23,8 dB et une puissance de
saturation de 6,8 dBm (-0,2 dBm par canal WDM). La puissance totale a l’entrée de chaque
EDFA est de -13 dBm, puissance pour laquelle le gain est de 20,3 dB.

5.3.1.1 Emission
5.3.1.1.1 Onde porteuse

Le module LaserCW_ DSM est ajusté en longueur d’onde et puissance a 1550,12 nm
(pour le canal central, les canaux sont espacés de 0,8 ou 0,4 nm selon le débit et le format de
modulation) et a 10 dBm, respectivement. Les parametres de largeur de bande et de bruit
relatif d’'intensité (RIN : Relative Intensity Noise) ont été fixés a 5 MHz et a -160 dB/Hz

avec une puissance moyenne de 10 dBm, respectivement.

5.3.1.1.2 Onde modulante

L’onde modulante est générée grace a la galaxie (ensemble de modules VPI indépendants,
avec une fonctionnalité déterminée) Source PAM. Chaque canal a une source PAM comme
celle qui a été décrite dans la section 5.2.1 (Figure 5.2). Cette fois-ci la longueur de la
séquence est de 210 — 1 bits.
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Figure 5.14. Schéma de simulation des réseaux POPI, E-POPI et POPI+ intra-rack : trans-
mission optique de 5 canaux WDM avec le format de modulation PAM (4 ou 8).
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Figure 5.15. Schéma de simulation modifié : insertion d’un ou deux EDFA sur la ligne de
transmission optique pour (a) et (b), respectivement. Ces schémas sont utilisés pour simuler
le réseau POPI+ inter-racks.

5.3.1.1.3 Modulateur optique

Nous utilisons un modulateur électro-absorbant. Ce choix est justifié principalement par

les raisons suivantes :

— Possibilité d’intégration avec les émetteurs, ce qui réduit considérablement les cotits
du réseau [31]-[32], [138]-[139].

— Efficacité énergétique supérieure a celle des modulateurs Mach-Zehnder [139].

Nous utilisons le module ModulatorEA_ Measured, dont la fonction de transfert est présen-
tée sur la Figure 5.16. Cette fonction de transfert, ayant des zones linéaires tres réduites au
centre de la courbe, nous limite en termes d’amplitude maximale de la tension électrique
a appliquer. Ceci est contraignant, car le signal multiniveaux est plus sensible au bruit et
aux interférences inter-symboles (pour une méme taux d’extinction). C’est pour cette raison
que nous proposons par la suite une pré-distorsion du modulateur, qui nous permettra de
travailler avec une tension électrique plus élevée, tout en ayant une réponse globale a-peu-pres
linéaire avec un taux d’extinction acceptable (d’environ 13 dB).

Les parametres Bias et Drive vont définir les amplitudes maximale et minimale du signal
électrique PAM, selon : V. (V) = Drive + Bias et Vi, (V) = Bias, respectivement. Le
point de fonctionnement de 'EAM est donc donné par ’équation suivante :
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Figure 5.16. Fonction de transfert du module ModulatorEA_Measured de VPI : puissance
optique en fonction de la tension électrique appliquée (figure de VPItransmissionMakerT™9.7
modifiée afin de visualiser les parametres Bias et Drive, ainsi que le signal PAM 4 en entrée
du modulateur).

Vaz — Vi Drive
Vear = Vipin + —= 11 5 ™" — Bias +

(5.3.1)

5.3.1.1.4 Filtrage

Le signal provenant de la source PAM est filtré grace a un filtre passe-bas électrique, ce
dernier a une fonction de transfert de type Bessel d’ordre 4 et une largeur de bande a -3 dB
de 0,75 x débit symbole.

5.3.1.2 Réception
5.3.1.2.1 Récepteur

Encore une fois nous considérons la détection directe avec une photodiode PIN, sans ou
avec une pré-amplification grace a un SOA. Nous incluons cette fois-ci des résultats avec une
photodiode a avalanche. La Figure 5.17 présente les différents types de récepteur. Le module
Photodiode de VPI peut étre configuré en mode « PIN » ou « APD », nous ’avons donc utilisé
pour simuler ces trois cas. Pour le troisieme cas, nous avons inséré le module AmpBlackBoz-
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SOA avant la photodiode PIN ; ce module permet de simuler la pré-amplification du SOA
en utilisant des caractéristiques de gain et de facteur de bruit réelles. Le Tableau 5.3 montre
les parametres de chaque récepteur. Les résultats sont exprimés en termes de SER estimé
par la méthode de Gauss [135].

Parametre Valeur numérique
Détectivité® 0,9/0,9/0,8/0,65 A/W4
Courant d’obscurité® 10 nA
Facteur multiplicatif d’avalanche® 10
Coefficient d’ionisation® 0,45
Bruit thermique® 20 pA/Hz'/?
Bruit de grenaille® « ON »¢
Gain du SOA° 20 dB
Puissance de saturation du SOA® 10 dBm

®Parametres applicables aux récepteurs PIN, APD et SOA-PIN.
bParamétres applicables seulement au récepteur APD.
¢Parametres applicables seulement au récepteur SOA-PIN.
dValeurs de détectivité pour des débits symboles de 7, 14, 28 et 56, respectivement.

¢Le module Photodiode permet de configurer le bruit de grenaille en « ON » ou « OFF »

Tableau 5.3. Parameétres considérés pour les récepteurs PIN, APD et SOA-PIN.

5.3.1.2.2 Filtrage
Deux ou trois filtres en réception sont requis :

— Un filtre passe-bas électrique pour filtrer le signal provenant de la photodiode (PIN ou
APD), avec les mémes caractéristiques que le filtre passe-bas électrique en émission.

— Un filtre passe-bande optique, pour filtrer les canaux WDM, nous considérons des
filtres trapézoidaux avec une largeur de bande minimale de 1,5 x débit symbole et
une atténuation de 20 dB (avec une pente maximale de 800 dB/nm [56]).

— Enfin dans le cas du récepteur SOA-PIN, un troisieme filtre passe-bande optique (avec
les méme caractéristiques que le filtre précédent) permet de filtrer le bruit d’émission
spontanée amplifiée du SOA.

5.3.2 Pré-compensation de la distorsion

La fonction de transfert non-linéaire de 'EAM suggere qu’'un signal PAM ayant des
niveaux équidistants a I'entrée du modulateur vont générer, en sortie du modulateur, un
signal modulé ayant des niveaux PAM distordus. Le diagramme de I'xil en sortie de 'EAM
aura des yeux rétrécis ou élargis aux bords ou au centre de la figure. La méthode de pré-
distorsion que nous décrivons ci-dessous a pour but de corriger cet effet.
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Figure 5.17. Schéma de simulation avec différents types de récepteurs optique : (a) photo-
diode PIN; (b) photodiode APD; (c¢) SOA + photodiode PIN.

— 1. Choisir une région délimitée par V.. et V,.in afin de borner les non-linéarités de la
fonction de transfert du modulateur, tout en réduisant le taux d’erreurs de symboles



5.3. SIMULATIONS SOUS VPITRANSMISSIONMAKER 9.7 103

(SER). Ceci doit étre fait en faisant varier les parametres de Bias et de Drive. En
réduisant cette région nous limitons les non-linéarités en dépit de la distance entre les

symboles. Autrement dit, le signal PAM devient alors plus vulnérable au bruit.

— 2. Redéfinir les niveaux PAM du signal électrique a l’entrée du modulateur en addi-
tionnant ou soustrayant une constante A a certains des niveaux PAM équidistants,
selon le Tableau 5.4. A est choisie en minimisant le SER.

— 3. Recommencer les deux étapes précédentes jusqu’a trouver un minimum du SER.

Niveaux équidistants de PAM 4

001 | 13| 2/3 | 1
Niveaux pré-distordus de PAM 4
0,01 | 1/3 | 2/3-A | 1
Niveaux équidistants de PAM 8
oot | 17 | 7 37| a7 | osir | oer |1

Niveaux pré-distordus de PAM 8
UTeA | 2748 [ 3/7 [ 4/7-a | 570 | 6/7-A | 1

0,01¢

@Le premier niveau (« 0 ») a pour valeur numérique 0,01, afin d’assurer un taux

d’extinction de 13 dB en sortie du modulateur.

Tableau 5.4. Niveaux équidistants et prédistordus des signaux PAM 4 et 8.

La Figure 5.18 montre le diagramme de 1'ceil a différents points du schéma de simulation.
La 1¢7¢ ligne (figures 5.18(a), (b), (c) et (d)) présente des résultats pour PAM 4 ; la 2°™ ligne
(figures 5.18(e), (f), (g) et (h)), pour PAM 8. Sur ces figures les niveaux PAM sont inversés
(par rapport aux niveaux présentés sur la Figure 5.4), pour étre en accord avec la fonction
de transfert de 'EAM. Les figures 5.18(a) et (e) montrent le signal électrique PAM a 'entrée
du modulateur avec des niveaux PAM équidistants (sans avoir appliqué aucune méthode de
pré-distorsion). Les figures 5.18(b) et (f) montrent U'effet de distorsion introduit par 'EAM,
le signal optique PAM a la sortie du modulateur présente des niveaux PAM distordus. Les
figures 5.18(c) et (g) montrent le signal électrique PAM a 'entrée du modulateur apres étre
passé par 1'étage de pré-distorsion. Finalement, les figures 5.18(d) et (h) montrent le signal
optique PAM a la sortie de 'EAM, en ayant utilisé les signaux des figures 5.18(c) et (g) en
entrée.

Comme prévu, les diagrammes de I'ceil apres passage par TEAM présentent des yeux
rétrécis pour les niveaux bas et hauts et des yeux élargis pour les niveaux moyens. En
outre, les diagrammes de 'ceil en entrée de 'EAM, ayant subi la méthode de pré-distorsion,
présentent ’allure inverse : des yeux élargis pour les niveaux bas et hauts et des yeux rétrécis

pour les niveaux moyens.

La compensation de la distorsion introduite par '’EAM est claire pour PAM 4, mais un peu
moins évidente pour PAM 8. Cela est normal, car nous avons introduit une variation A unique
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Figure 5.18. Diagramme de I’ceil de PAM. Les lignes représentent le niveau de modulation
M : PAM 4 ((a), (b), (c) et (d)) et PAM 8 ((e), (f), (g) et (h)). Les figures sur les colonnes
impaires ((a), (c), (e) et (g)) et paires ((b), (d), (f) et (h)) représentent le signal PAM électrique
et le signal PAM optique a ’entrée et a la sortie du modulateur optique, respectivement. Les
figures sur les 1°¢ et 2°™¢ colonnes ((a), (b), (e) et (f)) représentent des signaux PAM sans
méthode de pré-distorsion ; sur les 3°"° et 4°™¢ colonnes ((c), (d), (g) et (h)), avec la méthode
de pré-distorsion décrite ci-dessus. Paramétres utilisés : Bias = -0,4/-0,3 V, Drive = -2/-1,95
V et A = 0,095/0,05 pour PAM 4/8.

pour certains niveaux PAM. En toute rigueur, nous pourrions améliorer la performance de
notre méthode en utilisant des variations (Ag, A1, ..., Az, 7) propres a chaque niveau. Ceci
ajouterait un nouveau degré de liberté par niveau, arrivant a des résultats de compensation
beaucoup plus précis. Nonobstant, le temps de calcul augmenterait considérablement.

Par exemple, avec la méthode originale, pour trouver les valeurs optimales de Bias, Drive
et A nous considérons des plages de [-1; 0], [-2,5; -1,5] et [0; 0,015] aux pas de 0,05, 0,05
et 0,0005, respectivement. Nous faisons un premier balayage en deux dimensions pour Bias
et Drive (1. de la méthode), c’est-a-dire, 20 x 20 simulations d’environ 2 minutes de temps
de calcul chacune. Un deuxiéme balayage en une dimension pour A (2. de la méthode) est
prévu, 'équivalent de 30 simulations de 2 minutes. Ensuite, deux balayages de deux et une
dimensions vont étre enchainés, en limitant les plages a la moitié, et ainsi de suite (3. de la
méthode). Le temps de simulation de du premier balayage est d’environ 860 minutes, soit
un temps maximal d’au plus 1680 minutes (soit 28 heures). Par contre, en pratique, un SER
minimum a été trouvé au bout de deux itérations, soit 21 heures et 30 minutes. Nous n’avons

pas proposé de balayages en 3 dimensions, car le temps de simulation aurait été beaucoup
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plus élevé : 20 x 20 x 30 = 12000 minutes (soit 8 jours et 8 heures).

Ainsi, le fait de considérer des variations A propres a chaque niveau, aurait signifié un
balayage de 4 ou 8 dimensions (au lieu d’'une seule) pour le deuxieme pas de la méthode.
Ceci aurait augmenté le temps de simulation de ce balayage de 30 & 30* ou 30® x 2 minutes,
soit de 60 & 1,6 x 10° ou 1,2 x 102 minutes. Par conséquent, nous nous contentons des
résultats obtenus grace a la méthode proposée.

Cependant, cette méthode n’a été concue que pour compenser la distorsion provenant
d’une seule source, 'EAM. C’est-a-dire, elle est applicable pour les récepteurs PIN ou APD et
non pas pour le récepteur SOA-PIN. Ce dernier constitue une deuxieme source de distorsion
causée par la saturation du SOA.

Afin de visualiser cet effet, la Figure 5.19 présente les diagrammes de I'ceil a différents
points du schéma de simulation en utilisant le récepteur SOA-PIN. La 1¢7¢ ligne (figures 5.19
(a), (b) et (c)) présente des résultats pour PAM 8 avec une puissance optique regue de -15
dBm; la 27 ligne (figures 5.19 (d), (e), et (f)), de -10 dBm. Les figures 5.19 (a) et (d)
montrent le signal électrique PAM a I'entrée du modulateur ayant passé par la méthode de
pré-distorsion proposée précédemment. Les figures 5.19 (b) et (e) montrent le signal optique
PAM a la sortie de 'EAM, en ayant utilisé (a) et (d) en entrée. Les figures 5.19 (c) et (f)
montrent le signal électrique PAM a la sortie du récepteur SOA-PIN.

Le diagramme de I'ceil apres passage par le SOA-PIN est bien distordu pour les deux
puissances regues étudiées. Cette distorsion n’a pas du tout la méme allure que celle intro-
duite par le modulateur optique. Le SOA au lieux de rétrécir ou élargir les yeux des niveaux
extérieurs ou moyens, va rétrécir les yeux des niveaux bas (en haut de chaque figure) et élargir
les yeux des niveaux hauts (en bas de chaque figure). Cet effet est accentué en baissant la
puissance regue de -10 a -15 dBm. Il est donc indispensable de compenser cette deuxieme
source de distorsion.

D’une part, la méthode de compensation de 'EAM expliquée précédemment n’est plus
totalement efficace. La distorsion introduite par le SOA n’étant pas symétrique, pour com-
penser la distorsion provenant de I’ensemble EAM + SOA-PIN il faut reconsidérer 1'utili-
sation de variations A différentes pour chaque niveau. Pour le format de modulation PAM
4, la méthode originale arrive a compenser la distorsion introduite par I’ensemble EAM +
SOA-PIN de maniere a-peu-pres satisfaisante (le SOA-PIN remplace la photodiode PIN ou
APD et le SER est minimisé), car la valeur A n’intervient que sur un seul niveau. Alors
que pour le format de modulation PAM 8, la méthode de compensation rajoute encore plus
de distorsion que 'ensemble EAM + SOA-PIN (le SER est encore plus élevé). L’adaptation
des variations A propres a chaque niveau devient donc nécessaire. Mais, d’autre part, la
contrainte du temps de simulation pour faire des balayages a plusieurs dimensions, empéche

d’utiliser des variations A différentes pour chaque niveau.

En conséquence, nous proposons une solution hybride qui considere une valeur unique
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Figure 5.19. Diagramme de ’ceil de PAM 8. Les lignes représentent la puissance regue : -15
dBm ((a), (b) et (c)) et -10 dBm ((d), (e) et (f)). (a) et (d) montrent signal électrique PAM
a l’entrée de ’'EAM ayant passé par la méthode de compensation de la distorsion. (b) et (e)
montrent signal optique PAM a la sortie de ’EAM, en ayant utilisé (a) et (d) en entrée. (c) et
(f) montrent signal électrique PAM a la sortie du récepteur SOA-PIN. Parameétres utilisés :
Bias = -0,3 V, Drive = -1,95 V et A = 0,05, pour les deux puissances regues.

A a tous les niveaux (comme sur la méthode initiale), mais avec des poids différents pour
chaque niveau. Ceci permet d’avoir plus de souplesse au niveau de la compensation, sans
devoir augmenter les dimensions des balayages et donc le temps de simulation. A priori, ces
poids devraient aussi étre déterminés en faisant des balayages ; toutefois, nous avons démarré
la recherche de ces poids a partir de la Figure 5.19, réduisant ainsi la plage des balayages.

La nouvelle méthode de compensation consiste alors a remplacer les niveaux pré-distordus
du signal électrique PAM 8 a I'entrée du modulateur optique du tableau de 1'étape 2. de la
méthode initiale, par ceux présentés dans le Tableau 5.5. La nouvelle méthode doit étre
appliquée a chaque valeur de puissance recue, car les résultats varient en fonction de la
saturation de "'amplificateur optique.

La Figure 5.20 présente les diagrammes de 1'ceil correspondants aux cas précédents (Figure
5.19), une fois appliquée la nouvelle méthode de compensation de la distorsion introduite
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Niveaux pré-distordus de PAM 8
001 | 1/743x A | 2/742x A | 3/7 [ 4/7-A | 5/7-2x A | 6/7-3x A | 1

Tableau 5.5. Niveaux pré-distordus des signaux PAM 8, pour compenser la distorsion intro-
duite par I’ensemble EAM 4+ SOA-PIN.

par I'ensemble EAM + SOA-PIN. Encore une fois, les lignes correspondent a la puissance
optique recue : -15 dBm pour la 1¢7¢ ligne (figures 5.20 (a), (b) et (c)) et -10 dBm pour la
2¢me ligne (figures 5.20 (d), (e), et (f)). Les figures 5.20 (a) et (d) montrent le signal électrique
PAM a l’entrée du modulateur étant passé par la nouvelle méthode de pré-distorsion. Les
figures 5.20 (b) et (e) montrent le signal optique PAM a la sortie de 'EAM, en ayant utilisé
(c) et (f) en entrée. Les figures 5.20 (c) et (f) montrent le signal électrique PAM a la sortie
du récepteur SOA-PIN.
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Figure 5.20. Diagramme de ’ceil de PAM 8. Les lignes représentent la puissance regue : -15
dBm ((a), (b) et (c)) et -10 dBm ((d), (e) et (f)). (a) et (d) montrent le signal électrique
PAM a l’entrée du modulateur ayant passé par la nouvelle méthode de compensation de la
distorsion introduite par ’ensemble EAM + SOA-PIN. (b) et (e) montrent le signal optique
PAM a la sortie de ’EAM, en ayant utilisé (a) et (d) en entrée. (c) et (f) montrent le signal
électrique PAM a la sortie du récepteur SOA-PIN. Parameétres utilisés : Bias = -0,7/-0,81 V,
Drive = -2,1/-1,95 V et A = 0,02/0,02, pour des puissances regues de -15/-10 dBm.
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5.3.3 Résultats de simulation

Nous présentons des résultats de SER en fonction de la puissance regue pour les formats
de modulation PAM 4 et 8 a différents débits. Pour les réseaux POPI et E-POPI nos résultats
correspondent aux simulations en accord avec le schéma de la Figure 5.14. Pour le réseau
POPI+ nous séparons les structures intra et inter-racks. Pour la structure intra-rack nous
considérons, de meme, le schéma de simulation de la Figure 5.14. Pour la structure inter-
racks, nos résultats sont en accord avec les schémas des simulations des figures 5.15(a) et
5.15(b), qui incluent les éventuelles dégradations causées par un ou deux amplificateurs
optiques, respectivement.

Dans ces simulations ’espacement des cing canaux est de 50 GHz pour les débits de 14,
28, 56 GBit/s et de 100 GHz pour 112 Gbit/s.

5.3.3.1 POPI et E-POPI

La Figure 5.21 présente des résultats applicables pour les réseaux POPI et E-POPI (aussi
valables pour POPI+ intra-rack). La colonne de gauche montre les résultats obtenus avec
le format de modulation PAM 4 celle de droite, avec PAM 8. Les lignes 1¢7¢, 2¢me, 3éme et
4¢me représentent un débit de 14, 28, 56 et 112 Gbit /s, respectivement.

Sur cette figure nous pouvons clairement observer un SER décroisant en fonction de la
puissance recue, qui change d’allure en fonction du récepteur utilisé. Nous observons de
méme, toujours pour une puissance optique regue constante, une évolution croissante du
SER en fonction du débit pour les deux formats de modulation.

Le SER est plus élevé pour PAM 8. Comme nous ’avons expliqué précédemment, ce
format est plus sensible au bruit et aux interférences inter-symboles pour un méme taux
d’extinction. De plus, nous avons vu que les deux algorithmes de compensation de la distor-
sion utilisés pour ces simulations sont beaucoup moins précis pour PAM 8 que pour PAM 4,
da a l'utilisation d’une variation commune a tous les niveaux (et non pas adaptée selon le

niveau).

Nous considérons toujours un code correcteur d’erreurs binaires qui requiert un BER
minimal de 1073, Encore une fois, le simulateur nous donne les résultats en termes de SER.
Alors nous utilisons la limite du HD-FEC a un BER égal au SER afin de représenter le pire des
cas possibles. Nous extrayons ainsi, depuis les courbes de SER, les valeurs de puissance recue
pour lesquelles le SER est égal & 1073 (voir le Tableau 5.6). Ces valeurs nous permettrons
de calculer le nombre maximal de serveurs connectés en utilisant les équations du bilan de
liaison de chaque réseau.

5.3.3.2 POPI+
5.3.3.2.1 Intra-rack + Inter-racks (un amplificateur optique)

Nous réduisons le nombre de cas d’études afin de diminuer le temps de simulation. Les
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Figure 5.21. SER en fonction de la puissance optique regue, pour PAM 4 (colonne de gauche)
et PAM 8 (colonne de droite), pour différents débits : 14 ((a) et (b)), 28 ((c) et (d)), 56 ((f)
et (g)) et 112 Gbit/s ((h) et (i)).

Format de modulation PAM 4 PAM 8
Débit (Gbit/s) \ Récepteur | PIN | APD | SOA-PIN | PIN | APD | SOA-PIN
14 -18,6 | -25,4 -28,1 -13,8 | -18,6 -24.5
28 -16,6 | -24,2 -25 -12,1 | -16,3 -20,7
56 -14,3 | -21,9 -24.6 -94 | -14,1 -17,2
112 -10,3 | -16 -21,7 -59 | -8,7 -13

Tableau 5.6. Puissance optique nécessaire pour un SER de 10~ (dBm), pour les formats de
modulation PAM 4 et 8, & des débits de 14, 28, 56 et 112 Gbit/s, pour les récepteurs PIN,
APD et SOA-PIN.

cas les plus intéressants a étudier dans cette section correspondent aux trois meilleurs cas
de la Figure 5.21 a 112 Gbit/s. Par meilleurs cas nous entendons les cas pour lesquelles un
SER constant requiert les puissances recues les moins élevées.

En conséquence, la Figure 5.22 présente des résultats applicables pour le réseaux POPI+
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(un EDFA) & 112 Gbit/s. Les lignes représentent les différents cas choisis : 1¢7¢ : PAM 4 avec
un récepteur APD ; 2¢™¢ : PAM 4 avec un récepteur SOA-PIN ; et 3°™¢ : PAM 8 également
avec un récepteur SOA-PIN.

Afin d’estimer les dégradations (pénalités de puissance) apportées par 'EDFA, nous
comparons sur la Figure 5.22 les résultats pour les connexions intra (schéma de simulation
de la Figure 5.14) et inter-racks (schéma de simulation de la Figure 5.15(a)), respectivement.

11 v v r
] ]
0,015 :
% }PAM 4 - APD \.\. 1
wn 1E-4 —@— intra-rack |
}|—@— inter-racks ]
N T R R
0,1y— = - - -
! ‘\A !
1 %
1E-41 M ]
% i PAM 4 - SOA-PIN !
75} 1E_7} —@— intra-rack }
1 —@— inter-racks 1
1E-10=, . : : : : : : ,
1 -25 -20 -15 -10 -5
] ]
0,015 :
% 1PAM 8 - SOA-PIN O
wn 1E-4 —— intra-rack |
¥ —C— inter-racks !
1E-61—=5 . : : : : : : :
-25 -20 -15 -10 -5

Puissance optique recue (dBm)

Figure 5.22. SER en fonction de la puissance optique regue pour les trois meilleurs cas :
PAM 4 avec un récepteur APD; PAM 4 avec un récepteur SOA-PIN; et PAM 8 avec un
récepteur SOA-PIN, pour le réseau POPI+4+ (un EDFA) a 112 Gbit/s.

De cette figure, nous tirons les valeurs de puissance recue pour un SER de 1072 et nous
calculons les pénalités de puissance dues a 'EDFA, voir Tableau 5.7.

Puissance optique nécessaire pour un SER de 1073 (dBm) | Pénalités de puissance
Cas étudié
Intra-rack Inter-racks dues au EDFA (dB)
PAM 4 - APD -16 12,7 3,3
PAM 4 - SOA-PIN 21,7 19,7 P
PAM 8 - SOA-PIN -13 -15 8

Tableau 5.7. Puissance optique nécessaire pour un SER de 1072 pour les connexions intra et
inter-racks (un EDFA) du réseau POPI+ et penalités de puissance introduites par 'EDFA.

Comme prévu, ces pénalités sont plus élevées pour le récepteur APD, qui est moins
performant que le SOA-PIN.
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Enfin, nous avons évalué 'impact sur le dimensionnement d’une dispersion des parametres
des principaux dispositifs. En effet, il semble indispensable de tenir compte de cette dispersion
dans la mesure ou nous étudions des systemes ol plusieurs dizaines de composants différents
sont susceptibles d’étre utilisés. Nous incluons des résultats en faisant varier de +5 et de
+10% les parametres de pré-compensation de la distorsion Bias, Drive et A. De méme,
nous diminuons le gain et augmentons le facteur de bruit des amplificateurs (EDFA en ligne
de transmission et SOA en réception) de 5 et 10%. Ces résultats sont présentés sur la Figure

5.23.

Structure intra-rack

Structure inter-racks

1 I T T T T T T T T
E
0,014
E
) 1E-4 .
m O\o
n E PAM4'APD 1E-4] PAM4-APD \
1E-64 —@ Typique —@— Typique
—®— 5% —@—1t5% 4 —®-5% —@—1+5%
12 -10% e +10% & - 10% @ +10%
1E-8 31— . . . . 1E-6 1= = : ; :
25 20 -15 -10 5 25 -20 -15 -10 -5
1 T T T T T 1 T T T T T
1 PAM 4 - SOA-PIN
0,014 N 3 —@— Typique
1 0,014 & 5% —@—+5%
1E-4+ A& -10% —~<o—+10%
3 v
Bl 1E-64 PAM 4 - SOA-PIN 1E4]
3 —@— Typique
1E-84 & 5% —o—+5% E
1 2 -10% o +10%
1 E'1 0 T : T s T T T 1 E'G T T T T T
25 20 -15 -10 -5 25 -20 -15 10 5
1 T T T T T 1 T T T T T
0,1+
0,014
=4 . 0,014
= PAM 8 - SOA-PIN PAM 8 - SOA-PIN
w1 1E-4 : :
>~ Typique 1E-34 —<— Typique N4
4| B -5% —@—+5% 5% —o—+5%
& 10% —o—+10% & 10% —o—+10%
1E-6 1= 1E-4 1= . , , .

25 20 15 10 5

Puissance optique regue (dBm)

-25 -20 -15 -10 -5

Puissance optique regue (dBm)

Figure 5.23. SER en fonction de la puissance optique regue pour les trois meilleurs cas :

PAM 4 - APD, PAM 4 - SOA-PIN et PAM 8 - SOA-PIN & 112 Gbit/s, pour les connexions
optiques intra et inter-racks du réseau POPI+ (un EDFA). La légende « Typique » représente
les résultats sans aucune variation des parmetres de Bias, Drive, A, Gsoa, NFsoa, GEpra ou
NF. Les légendes « +5% » et « +10% » indiquent que les parameétres de Bias, Drive et A ont
été modifiés de +5 ou +10%, respectivement. Dans tous les cas (+5 et +10%) le gain et le
facteur de bruit des deux amplificateurs ont été diminué et augmenté de 5 ou 10%.

Nous constatons que, pour certaines de ces courbes (cas PAM 4 - APD et PAM 8 - SOA-
PIN), les résultats de + ou - 5% présentent des pénalités de puissance différentes (0 et 2,3
dB pour le cas PAM 4 - APD), et que, les résultats de + ou - 10% peuvent présenter des
pénalités de puissance inférieures a celles de +5% (3,3 et 0 dB). Autrement dit, le fait de
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baisser le gain et d’augmenter le bruit est moins pénalisant que le fait de ne pas avoir un
paramétrage correct de pré-compensation de la distorsion.

En outre, nous observons que pour le cas PAM 8 - SOA-PIN, tout écart > +5 % présente
des valeurs de SER supérieurs a 1072 pour les connexions inter-racks. Nonobstant, des études
récentes montrent que des FEC permettant jusqu’a 3,8 x 1072 de BER sont aujourd’hui
réalisables [34],[140]. Ceci permettrait, non seulement d’augmenter la capacité de connexions
au réseaux POPI, E-POPI et POPI+, mais améliorerait la robustesse du systeme en termes
de dispersion. Par exemple, le cas PAM 8 - SOA-PIN admettrait jusqu’a +5% de variations.

Finalement, nous résumons les valeurs de puissance optique nécessaire pour un SER de
10~3 dans le Tableau 5.8.

Intra-rack Inter-racks
Cas étudié - -
Typique | -5% | +5% | -10% | +10% | Typique | -5% | +5% | -10% | +10%
PAM 4 - APD -16 -13,7 | -16 -12,7 -16 -12,7 -10,4 | -14,8 -5 -15
PAM 4 - SOA-PIN | 21,7 |-206 | -205 | -192 | -18 | -197 |-181|-196 | -158 | -17.7
PAM 8 - SOA-PIN | -13 | -124 | -13,1 | -10,6 | -12,8 -5 292 | -2 | NA | NA

NA : N’est pas applicable, représente les cas ot il n’y a pas de SER < 1073,

Tableau 5.8. Puissance optique nécessaire pour un SER de 1073 avec une dispersion de +5
et +10%, pour les connexions intra et inter-racks (un EDFA) du réseau POPI+.

5.3.3.2.2 Chaine compleéte : Intra-rack + Inter-racks (deux amplificateurs op-
tiques)

Nous étudions maintenant la chaine complete de POPI+ avec les deux amplificateurs
optiques en ligne de transmission, a I’aide du schéma de simulation de la Figure 5.15(b). Nous
considérons, de méme, les trois meilleurs cas a 112 Gbit/s. Encore une fois nous étudions
I'effet de la dispersion des parametres de simulation. Cette fois-ci, nous prenons en compte
seulement les pires cas : -5 et -10%. Nous présentons ces résultats sur la Figure 5.24. Nous
n’avons pas inclus les résultats du cas PAM 8 - SOA-PIN sur cette figure, parce que toutes
les valeurs de SER, sans ou avec dispersion, sont supérieures a 1073 (et méme a 3,8 x 1073)
pour toutes les valeurs de la puissance optique recue. Nous résumons les valeurs de puissance
optique nécessaire pour un SER de 1072 dans le Tableau 5.9.

Cette fois-ci, nous observons que pour le cas PAM 4 - APD, toute variation du pa-
ramétrage présente des valeurs de SER supérieures & 1073, Cependant, pour une puissance
optique recue de -5 dBm nous retrouvons des valeurs de SER inférieures a 3,8 x 1073,
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Figure 5.24. SER en fonction de la puissance optique recue pour les deux meilleurs cas :
PAM 4 - APD et PAM 4 - SOA-PIN & 112 Gbit/s, pour les connexions du réseau POPI+ (deux
EDFA). La légende « Typique » représente les résultats sans aucune variation des parmeétres.
Les légendes « -5% » et « -10% » indiquent des variations de -5 et -10% sur les paramétres de
Bias, Drive et A, respectivement. Dans tous les cas le gain et le facteur de bruit des deux
amplificateurs ont été diminué et augmenté de 5 ou 10%.

Cas étudié Typique | -5% | -10%
PAM 4 - APD 75 | NA® | NAY
PAM 4 - SOA-PIN | -19.3 |-16,3 | -14,4

NA : N’est pas applicable, SER > 1073,

@ Pry =-11,5 et dBm, pour SER = 3,8 x 1073.
b Pp, = -5 dBm, pour SER = 3,8 x 1073.

Tableau 5.9. Puissance optique nécessaire pour un SER de 1072 (dBm) avec une dispersion
de —5 et —10%, pour le réseau POPI+, chaine compléte.

5.3.4 Capacité maximale de POPI, E-POPI et POPI+

5.3.4.1 Contraintes imposées par I’émetteur accordable et le filtrage

Non seulement les contraintes physiques, estimées par les bilans de liaison de chaque
réseau, mais aussi des contraintes imposées par I’émetteur accordable en longueur d’onde et

le filtrage optique, vont déterminer le nombre maximal de serveurs connectés aux réseaux

POPI, E-POPI et POPI+.

Le laser accordable en longueur d’onde, que nous considérons tout au long de ce manuscrit
[26]-[27], peut configurer jusqu’a 64 canaux espacés de 50 GHz dans une bande de 3200 GHz,
avec un temps d’accordabilité inférieur a 50 ns.

Pour accroitre autant que possible le nombre de canaux, nous allons considérer des grilles
fixes avec un espacement allant de 25 jusqu’a 100 GHz a un pas de 12,5 GHz, en tenant
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compte de la bande passante du signal PAM (1,5 x le débit symbole).

Nous serons donc amenés a considérer des dimensionnements avec des canaux dont 1’es-
pacement est inférieur a celui utilisé pour les simulations présentées précédemment. Nous
reviendrons sur ce point au vu des résultats de dimensionnement.

Nous calculons maintenant le nombre maximal de serveurs connectés par ces réseaux
Nx_gH-, en utilisant une grille de X GHz. Nx_gg. ne considere pas les contraintes de la

couche de transmission. Nous réservons deux ou trois longueurs d’onde selon le réseau :
— POPI et E-POPI : 2 pour les messages de report et grant et 1 pour le gateway.
— POPI+ intra-rack : 2 pour les messages de report et grant intra-racks.

— POPI+ inter-racks : 2 pour les messages de report et grant inter-racks et 1 pour le
gateway.

Le Tableau 5.10 présente les valeurs de ]VX_GHZ pour POPI, E-POPI (1 -2 -1 -1,
1—-1—-2—-1et1—1-—1-2)et POPI+.

Réseau POPI E-POPI POPI+
X(GHZ)\NX_GHZ 3200/X — 3 | 2 x 3200/X — 3* Nx_GHz, intra—rack X NXfGHz,‘ifnterfrack:s
3200/X — 2 3200/X — 3
25 125 253 126 x 125 = 15750
37,5 82 167 83 x 82 = 6806
50 61 125 62 x 61 = 3906
62,5 48 99 49 x 48 = 2352
75 39 82 40 x 39 = 1560
87,5 33 70 34 x 33 = 1122
100 29 61 30 x 29 = 870

Tableau 5.10. Nombre maximal de serveurs connectés par les réseaux POPI, E-POPI et
POPI+, selon la taille de grille choisie. Seulement les contraintes de ’émetteur accordable en
longueur d’onde et I’espacement entre canaux ont été pris en compte.

Concernant le filtrage optique, nous devons vérifier s’il y a des filtres passe-bandes op-
tiques réalisables par rapport a la technologie actuelle. Pour ceci, nous considérons des filtres
passe-bande trapézoidaux ayant une pente P maximale de 800 dB/nm [56].

La Figure 5.25 caractérise le filtre passe-bande trapézoidal considéré. (a) montre I'allure
et les différents parametres qui caractérisent le filtre : atténuation At (de 20 dB), largeurs
de bande minimale B,,;, et maximale B,,,, qui correspondent a la bande passante du signal
PAM et a l’espacement des canaux WDM, et la pente P. (b) montre un exemple ot le spectre
d’un signal PAM 8 est superposé avec un filtre passe-bande trapézoidal.

Le Tableau 5.11 présente les pentes des filtres passe-bande trapézoidaux requises pour
des signaux PAM 4 et 8, a des débits de 14, 28, 56 et 112 Gbit/s. La couleur verte représente
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les pentes inférieures & 800 dB/nm. Les valeurs en couleur noire correspondent aux pentes
supérieures a cette valeur. « NA » représente les cas ol Bjur < Bin. En conséquence, allons
prendre en compte uniquement les cas représentés en couleur verte pour le dimensionnement
de la section suivante.

p___ 2At
Bmin (Bmax - Bmin)
k—A

P At

B max

Puissance optique (dBm)
E B B & 3 & o

w
(541

At

-40 N 7N
“ v‘l\; ./I
s/ Bmax
75 40 40 20 0 20 20 80
Fréquence relative a 193,995 THz (GHz)
(b)

Figure 5.25. Caractérisation des filtres trapézoidaux. (a) Allure du filtre. At, B,in, Bmaz €t P
correspondent aux parameétres suivants : atténuation, largeurs de bande minimale et maximale
et pente, respectivement. (b) Spectre d’un signal PAM 8 superposé avec un filtre trapézoidal.

5.3.4.2 Contraintes imposées par les pertes d’insertion
5.3.4.2.1 POPI et E-POPI

Pour calculer le nombre maximal de serveurs connectés aux réseaux POPI et E-POPIT (et
éventuellement de POPI+ intra-rack), en prenant en compte uniquement les contraintes de
la couche de transmission, Ny, (IL : Insertion Losses), nous considérons :
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Débit (Gbit/s) 14 28 56 112
Format de modulation PAM 4 | PAMS8 | PAM4 | PAMS8 | PAM4 | PAM 8 | PAM 4 | PAM 8

Bz (GHz) \ Byn (GHz) 10,5 4,7 21 14 42 28 84 56
12,5 2500 909 NA NA NA NA NA NA

25 345 278 1250 455 NA NA NA NA

37,5 185 164 303 213 NA 526 NA NA

50 127 116 172 139 625 227 NA NA

62,5 96 90 120 103 244 145 NA 769

75 78 74 92 82 152 106 NA 263

87,5 65 62 75 68 110 84 1429 159

100 56 54 63 58 86 69 313 114

NA : N’est pas applicable, représente les cas ot Bimaz < Bmin €t nous ne pouvons pas calculer la pente du filtre.

La couleur verte représente des pentes inférieurs & 800 dB/nm, il s’agit des filtres réalisables selon [56].

Tableau 5.11. Pente du filtre passe-bande optique trapézoidal (dB/nm) requise pour PAM
4 et 8 4 des débits de 14, 28, 56 et 112 Gbit/s.

Nz = [1OEC/10J |partie entiere par dé faut|

(5.3.2)

Ou L¢ représente les pertes maximales du coupleur (Letotar) = Lo + L exees), qui vont étre
estimées en accord avec les bilans de liaison de chaque réseau.

Les équations 5.3.3 et 5.3.4 présentent le calcul de IA)C pour les réseaux POPI et E-POPI
(1 —1—2—1), respectivement.

LC = PTx - PR:): - LEAM - Lfibre - Lconnecteurs - LBPF - Lcirculateur - LFBG - M - LCfea:cés
(5.3.3)

LC = PT:L‘_PR:(:_LEAM_Lfibre_Lconnecteurs_LBPF_Lcirculateur_LFBG_Ldémux_M_LC’—e:ccés
(5.3.4)

Alors, le nombre maximal de serveurs N connectés aux réseaux POPI et E-POPI corres-
pond a :

]/\7 =S min{]/\\fX_GHZ;]VIL} (535)

5.3.4.2.2 POPI+

D’autre part, pour le cas particulier de POPI+, nous calculons séparément le nombre
maximal de serveurs par rack Nir intra—rack €t de racks Nip inter—racks cOnnectés, en prenant

en compte uniquement les contraintes de la couche de transmission. Nous estimons donc le
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nombre maximal de serveurs connectés a POPI+ du a ces contraintes comme ceci : Ny =
NIL,intra—rack X NIL,inter—racks-

Ainsi, nous utilisons I’équation 5.3.6 pour le dimensionnement de la structure intra-rack
de POPI+ (voir schéma de la figure 4.3).

LC,intrafrack :PTx - PRx,intrafTack - LEAM - Lfibre,intrafrack - Lconnecteurs (536)

- LBPF - Lcirculateur - LFBG - Lmum - Mintrafrack - LC,intrafrackfeazcés

Les parametres Pr,, Lgan, Leonnecteurss LBPF, Leirculatenr €6 Lrpa de cette équation prennent
les mémes valeurs que pour POPI et E-POPI. De plus, Pry intra—rack = Prs correspond a la
puissance recue requise pour avoir un SER de 1073 L tivre intra—rack = Lfipre = 0,2 dB, aux
pertes dans la fibre optique (1 km); Lyue = Lagmuez = 1 dB, aux pertes du multiplexeur en
émission ; et Minira—rack = M, a une marge de 1,5 dB.

Pour le dimensionnement de la structure inter-racks de POPI+ nous utiliserons deux
types de simulation. Le premier type prend en compte uniquement I’amplificateur de 1’étage
inter-racks dans la chaine de simulation (comme dans la section 5.3.3.2.1). Tandis que le
second prend également en compte le booster situé dans la passerelle (comme dans la section
5.3.3.2.2). La deuxieéme méthode est plus exacte, mais la premiere nous permet de réduire le

temps de simulation notamment lorsque nous tenons compte de la dispersion des parametres.

Le dimensionnement de la structure inter-racks de POPI+ est calculé a I’aide de I’équation

suivante :
LC’,inter—rack‘s =1 inanter—racks — PR:(:,inteT—racks - GOA(infline) - Lfibre - Lconnecteurs (537)
- LWSS - Minter—racks - LC,inter—racks—eatcés

Avec Pin,interfracks = PRI,POPI - LBPF + GOA(booster)a ou PRCL‘,POPI COH"eSpond a la puissance
réelle recue par la structure intra-rack, qui est calculée a partir de 5.3.8 :

PR&U,POPI :PTx - LEAM - Lfibre,intrafrack - Lconnecteurs - LBPF (538)

- Lmum - Mintrafrack - LC,intrafrack - LC,intrafrackfexcés
OU L intra—rack représente les pertes réelles du coupleur de la structure intra-rack, selon :

LC,int'ra—rack =10 x lOg <min{NX—GHz,intra—rack; NIL,intra—rack}) (539)

Selon le type de simulation nous utiliserons les valeurs de Pry intra—rack tirées du Tableau
5.8 ou du Tableau 5.9.
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5.3.4.3 Dimensionnement POPI, E-POPI et POPI+
5.3.4.3.1 POPI et E-POPI

Le nombre maximal N de serveurs connectés aux réseaux POPI et E-POPI est calculé
pour les formats de modulation PAM 4 et 8 & des débits de 14, 28, 56 et 112 Gbit/s. Ces
résultats sont présentés dans I’Annexe B.

Nous observons que pour les débits plus faibles (14 et 28 Gbit/s) la contrainte prédominan-
te est notamment celle de la plage d’accord et la largeur du canal. Autrement dit, nous pour-
rions encore diminuer la puissance en émission (<15 dBm, jusqu’a que les deux limitations
soient égales) dans le but d’économiser de ’énergie.

Lorsque nous augmentons le débit la contrainte de pertes d’insertion devient plus im-
portante et nous commencons a avoir besoin d’augmenter la puissance en émission pour les
récepteurs moins efficaces (PIN et APD) et les formats de modulation plus sensibles au bruit
(PAM 8).

Les graphiques présentés sur la Figure 5.26 résument les résultats obtenus pour les
meilleurs cas de POPI et E-POPL.

Sur la Figure 5.26(b) nous avons inclus des résultats pour une puissance en émission de
25 mW. En effet, le réseau E-POPI a environ le double de pertes d’insertion au niveau du
coupleur par rapport au réseau POPI, il est donc nécessaire d’augmenter la puissance en
émission pour relacher cette contrainte et atteindre le maximum d’entités connectées.

Pour les réseaux POPI et E-POPI le maximum d’entités connectées est atteint avec le
format PAM 8 en utilisant le récepteur SOA-PIN.

Le Tableau 5.12 montre ’espacement entre canaux nécessaire pour les meilleurs cas
étudiés. Nous notons que pour certains de ces cas, notamment pour les débits de 14 et
28 Gbit/s, les espacements requis sont inférieurs & ceux que nous avons pris en compte pour
obtenir les sensibilités des récepteurs en simulation. Ceci semble étre contraignant pour le
dimensionnement que nous venons de présenter. Cependant, en ce qui concerne POPI, le
nombre maximal de serveurs connectés calculé est limité principalement par la plage d’ac-
cord et la largeur du canal et non pas par les pertes d’insertion (]VX_GHz & ]VX_GHz).
Autrement dit, les résultats obtenus ne changeraient pas.

Débit PAM 4-APD | PAM 4-SOA-PIN PAM 8-SOA-PIN
(Gblt/b) PTX: 15 dBm PTX: 15 dBm PTX: 20 ou 25 dBm

14 25 25 25
28 37,5 37,5 25

56 50 50 37,5
112 100 100 62,5

Tableau 5.12. Espacement entre canaux requis (GHz) pour les meilleurs cas étudiés.
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Figure 5.26. Dimensionnement des réseaux (a) POPI et (b) E-POPI.

5.3.4.3.2 POPI+

Le nombre maximal de racks connectés au réseau POPI4 (en ne considérant que le
bruit d’émission spontanée amplifiée d'un seul EDFA) ]the,n_mcks est calculé pour les trois
meilleurs cas étudiés a 112 Gbit/s. (A) PAM 4 - APD, Pr, = 15 dBm; (B) PAM 4 - SOA-
PIN, Pr, = 15 dBm; (C) PAM 8 - SOA-PIN, Pr, = 20 dBm et (D) PAM 4 - SOA-PIN,
Pr, = 25 dBm. Comme pour ces deux derniers cas la contrainte de pertes insertion est la
plus importante, nous estimons intéressant d’étudier un cas additionnel (E), en augmentant
la puissance émise a 30 dBm. Certes travailler a des puissances aussi élevées (classe 4)
augmente la consommation d’énergie, les risques de dégradation des connecteurs et de la
fibre optique et la dangerosité oculaire. Cependant, ces calculs nous permettent d’envisager
un dimensionnement qui pourrait étre possible, par exemple en augmentant le gain des SOA
en pré-amplification a la réception a 25 ou 30 dB. Il faudrait bien str évaluer 'influences du
bruit ASE. Ces résultats sont présentés dans le Tableau 5.13. Encore une fois, les couleurs
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bleue et rouge représentent la contrainte du réseau la plus importante.

Dimensionnement de POPI+ & 112 Gbit/s

Cas A B C D E
Nintra—rack 30 | 30 | 46 | 49 | 49

L intra—race (dB) | 17,7 | 17,7 | 19,9 | 20,2 | 20,2
Prepopr (ABm) | -15,7 | -15,7 | -12,9 | -82 | -32

Pin,interfracks (dBm) '0a7 '077 2a1 6a8 1178
PRz,interfracks (dBm) '1277 ‘1977 -9 -5 -5
EC,inter—racks (dB) 16,1 22,]. 11,9 ].5,9 2072

NiLinter—racks 37 | 158 | 12 | 35 | 102
]/\}interfracks 29 29 12 35 48

Cas A : PAM 4 - APD, espacement de 100 GHz, Pr, = 15 dBm
Cas B : PAM 4 - SOA-PIN, espacement de 100 GHz, Py, = 15 dBm
Cas C : PAM 8 - SOA-PIN, espacement de 62,5 GHz, Pr, = 20 dBm
Cas D : PAM 8 - SOA-PIN, espacement de 62,5 GHz, Pr, = 25 dBm
Cas E : PAM 8 - SOA-PIN, espacement de 62,5 GHz, Pr, = 30 dBm

Tableau 5.13. Nombre maximal de serveurs par rack et de racks connectés aux étages intra-
rack et inter-racks, respectivement, du réseau POPI+, avec -5 et -10% de dispersion sur les
paramatres de simulation.

Le nombre maximal de serveurs par rack et de racks connectés au réseau POPI+ (en ne
considérant que le bruit le bruit d’émission spontanée amplifiée d’un seul EDFA) N et donc
calculé pour chaque cas en considérant une dispersion sur les parametres de simulation de

-5 et -10%, voir Tableau 5.14.

Le nombre maximal total de serveurs connectés a POPI+ pour chaque cas est représenté
sur la Figure 5.27.

Nous constatons que le cas B est le plus robuste, car il est le seul a supporter une
dispersion de -10% sans diminuer le nombre maximal total de serveurs connectés & POPI+.

Dans le cas E le maximum de machines connectées atteint 2352, cependant, ce cas ne
tolere que jusqu’a -5% de dispersion sur les parametres de simulation.

Finalement, nous vérifions le dimensionnement de POPI+ en considérant les effets de
deux amplificateurs optiques en ligne de transmission. Les résultats sont présentés dans le
Tableau 5.15.

Nous constatons par ce tableau que le récepteur APD ne tolere pas le bruit d’émission
spontanée amplifiée de deux amplificateurs optiques a 112 Gbit/s. Pourtant, le cas B se
montre toujours robuste en gardant un N de 30 x 29 = 870.

Cette étude montre que le débit de 112 Gbit/s est encore trop ambitieux pour le réseau
POPI+ en utilisant des systemes de transmission avec des récepteurs moins efficaces que le



5.4. CONCLUSION 121

Dimensionnement de POPI+ & 112 Gbit/s avec -5 et -10% de dispersion

Cas Typique -5% -10%
A 30 serveurs x 29 racks 20 serveurs x 29 racks 16 serveurs x 13 racks
B 30 serveurs x 29 racks 30 serveurs x 29 racks 30 serveurs x 29 racks
C 46 serveurs x 12 racks 41 serveurs X 7 racks NA
D 49 serveurs x 35 racks 49 serveurs x 19 racks NA
E 49 serveurs x 48 racks 49 serveurs x 48 racks NA

Cas A : PAM 4 - APD, espacement de 100 GHz, Py, = 15 dBm
Cas B : PAM 4 - SOA-PIN, espacement de 100 GHz, Pr, = 15 dBm
Cas C : PAM 8 - SOA-PIN, espacement de 62,5 GHz, Pr, = 20 dBm
Cas D : PAM 8 - SOA-PIN, espacement de 62,5 GHz, Pr, = 25 dBm

Cas E : PAM 8 - SOA-PIN, espacement de 62,5 GHz, Pr, = 30 dBm

NA : N’est pas applicable. Représente les cas pour lesquels V Pr,, SER > 1073, pour le réseau inter-racks.

Tableau 5.14. Nombre maximal de serveurs par rack et de racks connectés aux étages intra-
rack et inter-racks, respectivement, du réseau POPI+.

N
i
[
(=]

B Typique 2352
5%

I -10%

2000
1764

1500 4

10004 g79 870 P31

580 576
500

208 -

Nombre maximal de serveurs connectés

[
|

A B C D E
Cas

Figure 5.27. Dimensionnement du réseau POPI+ avec -5 et -10% de dispersion sur les
parametres de simulation.

SOA-PIN ou des formats de modulation multi-niveaux au-dessus PAM 4. Cependant, vu le
comportement de ce format en fonction du débit pour les réseaux POPI et E-POPI, il serait
intéressant d’analyser le dimensionnement de POPI+ & un débit plus faible, soit 56 Gbit/s.
Ceci non seulement relacherait la contrainte de pertes d’insertion, mais aussi celle de la plage

d’accord et de la largeur du canal du a sa bande passante inférieure.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié le format de modulation d’amplitude a M états de
facon expérimentale et par simulation par ordinateur. Nous avons mis en place une chaine
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Dimensionnement de POPI+ & 112 Gbit/s avec -5 et -10% de dispersion

Cas Typique -5% -10%
A 29 serveurs x 12 racks NA NA
B 30 serveurs x 29 racks 30 serveurs x 29 racks 30 serveurs x 29 racks

Cas A : PAM 4 - APD, espacement de 100 GHz, Py, = 15 dBm
Cas B : PAM 4 - SOA-PIN, espacement de 100 GHz, Pr, = 15 dBm

NA : N’est pas applicable. Représente les cas pour lesquels ¥ Py, SER > 1073, pour le réseau inter-racks.

Tableau 5.15. Nombre maximal de serveurs par rack et de racks connectés aux étages intra-
rack et inter-racks, respectivement, du réseau POPI+ (le bruit d’émission spontanée amplifiée
des deux EDFA est considéré).

de transmission optique avec les formats de modulation PAM 4 et 8, avec un débit maxi-
mal de 18 Gbit/s. Nous avons utilisé comme récepteur une photodiode PIN sans et avec
pré-amplification optique a I'aide d’'un SOA. Nous avons comparé et validé nos résultats

expérimentaux avec des résultats de simulation.

Nous avons ensuite étudié les mémes formats de modulation a des débits plus élevés
(jusqu’a 112 Gbit/s) par simulation par ordinateur. Nous avons étudié les récepteurs PIN,
APD et SOA-PIN. Nous avons appliqué une méthode de pré-compensation de la distorsion
introduite par le modulateur optique et par ’ensemble EAM + SOA quand nous utilisons
le récepteur SOA-PIN.

Grace aux résultats obtenus par simulation nous avons calculé le bilan de liaison pour
les architectures d’interconnexion POPI, E-POPI et POPI+. Ces calculs nous ont permis
d’évaluer les contraintes du dimensionnement de ces réseaux dues aux pertes d’insertion de

leurs composants.

Nous avons, en outre, analysé les contraintes de dimensionnement dues aux caractéristiques

du laser accordable utilisé par ces réseaux, ainsi que par l’espacement entre canaux.

Nous avons ainsi estimé la capacité maximale des réseaux POPI, E-POPI et POPI+,
avec le format de modulation PAM 4 et 8, & des débits de 14, 28, 56 et 112 Gbit/s, pour les
trois récepteurs étudiés. Le nombre maximal de serveurs connectés a 112 Gbit/s est de 48,
99 et 2352 serveurs, pour POPI, E-POPI et POPI+, respectivement. Ces résultats ont été
obtenus avec PAM 8, avec le récepteur SOA-PIN.

Nous avons ensuite tenu compte dune possible dispersion des parametres des composants.
Les résultats obtenus montrent que pour les réseaux POPI et E-POPI le nombre maximal de
serveurs connectés reste constant. Cependant, pour le réseau POPI+ le format de modulation
PAM 8 supporte jusqu’a +5 % de dispersion. Ainsi que PAM 4 se montre robuste méme
devant +10% de dispersion. La capacité maximale de POPI+ est donc réduite a 870 serveurs.

Une des difficultés rencontrées tient au fait que les méthodes de pré-compensation uti-
lisées manquent de flexibilité dans le choix de leurs parametres de correction pour ne pas



5.4. CONCLUSION 123

trop alourdir les simulations. Il serait donc intéressant d’évaluer une solution hybride qui
consisterait a utiliser la méthode déja proposé avec les poids selon le Tableau 5.5 comme
valeurs initiales des nouvelles variations Ag12 7 (Ag =0, Ay =3 x A, Ay =3x A, Az =0,
Ay =—A, Ay = —2x A, Ag = —3 x A). Le fait de démarrer la recherche des Ag ;2,5 avec
ces valeurs initiales devrait réduire considérablement le nombre d’itérations a faire avec des
balayages en 8 dimensions.
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Chapitre 6

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

6.1 Conclusions

Dans ce travail nous nous sommes intéressés aux interconnexions optiques des centres de
données qui sont des éléments fondamentaux des réseaux de télécommunications modernes.
Nous avons plus particulierement intéressés, dans le cadre du projet EPOC, aux DC de petite
et moyenne taille qui utilisent des énergies renouvelables. Ces DC ont besoin d'un réseau
d’interconnexion a haut débit qui puisse assurer une migration rapide des VM des serveurs,
tout en étant efficace énergétiquement. Ce qui nous a conduit a privilégier des solutions a
base des paquets optiques pour concilier haut débit et faible consommation.

Nous rappelons ci-dessous nos principales contributions a 1’étude des réseaux de paquets
optiques dédiés aux connexions internes des centres des données.

Nous avons choisi de prendre comme base le réseau d’interconnexion POPI parce qu’il
repose sur une infrastructure entierement passive. Nous avons également décidé de mettre
l'accent sur des formats de modulations multiniveaux utilisant une détection directe (PAM
4 et 8) de fagon a augmenter efficacité spectrale ou le débit, tout en limitant les couts des

interfaces.

Une premiere évaluation de la performance de POPI en termes de latence et débit a été
réalisée par les auteurs qui ont proposé ce réseau. Nos études sur POPI se sont concentrées

sur sa couche physique.

Nous avons d’abord étudié le bilan de liaison de la version initiale de POPI et nous avons
proposé trois variantes qui limitent le nombre de connexions directes au coupleur central,

permettant de réduire les pertes d’insertion d’environ 3 dB.

Une autre limitation est due au fait que POPI utilise des sources accordables en longueur
d’onde. Nous pouvons augmenter le nombre de canaux en travaillant sur deux axes : en
utilisant une ou plusieurs bandes de transmission optiques, ou en adaptant au mieux possible
I’espacement entre canaux avec la largeur spectrale du signal selon le format de modulation
utilisé. Le choix se fera également en fonction des technologies disponibles et des nouvelles
grilles flexibles de multiplexage optique WDM.

Le premier axe nous a conduit a proposer des extensions de POPI sous le nom d’E-POPI.

125
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Il s’agit de trois extensions qui permettent de doubler le nombre d’entités connectées en
utilisant deux émetteurs accordables dans des bandes de transmission optiques différentes.
Nous avons proposé et analysé les composants optiques a utiliser pour chaque extension.
Enfin, nous avons comparé ces trois extensions notamment en termes de pertes d’insertion
et de consommation d’énergie. Ces options peuvent en principe étre étendues a plusieurs
bandes de transmission.

Nous avons ensuite proposé une nouvelle architecture hiérarchique a deux étages sous le
nom de POPI+, qui permet d’augmenter au carré le nombre d’entités connectées par rapport
au réseau POPI originel. Le premier étage consiste en un réseau POPI conventionnel qui
sera utilisé uniquement pour les transferts intra-racks. Nous introduisons un nouveau réseau
qui sera utilisé exclusivement pour des transferts inter-racks. Ce dernier est basé sur un
coupleur n : 1, un amplificateur optique et des WSS. Chacun des réseaux opere dans une
bande différente.

Nous avons étudié particulierement la structure de controle de cette nouvelle architecture.
Une unité centrale de controle va gérer les transmissions inter-racks en collaboration avec les
controleurs locaux de chaque réseau POPI intra-rack. Nous détaillons la structure du réseau
qui connecte 'unité centrale de controle au controleurs locaux et nous évaluons également
ses pertes d’insertion.

La structure précédente est adaptée au cas ou le trafic intra-rack est dominant. Dans le
cas contraire, nous proposons une variante de POPI+ sous le nom de T-POPI qui facilite les
transferts inter-racks grace a l'utilisation d’une bande de transmission différente a celle des
transferts internes au rack de destination. Nous analysons de méme les pertes d’insertion de
cette architecture.

Pour atteindre des débit au-dela de 10 Gbit/s, nous avons étudié le format de modulation
PAM 4 et 8 niveaux. Le bilan de liaison ainsi que les contraintes dues au spectre disponible
sont pris en compte pour dimensionner les architectures d’interconnexion POPI, E-POPI et
POPI+. Cette étude a été faite a plusieurs débits, avec différents types de récepteurs (PIN,
APD et SOA-PIN). Nos principaux résultats ont été obtenus par simulation par ordinateur.
Ce simulateur a été validé expérimentalement a plus bas débit dans le cas des récepteurs

PIN et SOA-PIN.

Nous avons utilisé de la pré-compensation de la distorsion adaptée aux non-linéarités du
le modulateur électro-absorbant et a I’ensemble de ce modulateur plus le récepteur SOA-
PIN. L’utilisation de cette pré-compensation nous a permis d’améliorer les sensibilités des
récepteurs tout en gardant des temps de simulation raisonnables.

Le nombre maximal de machines connectées au réseaux POPI, E-POPI et POPI+ est de

48, 99 et 2352, respectivement, avec le format de modulation PAM 8 en utilisant le récepteur

SOA-PIN.

Finalement, nous avons tenu compte d’une dispersion de 5 et 10% sur les parametres de
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I’algorithme de compensation de la distorsion ainsi que sur le gain et le facteur de bruit des
amplificateurs a fibre et a semi-conducteur. Les résultats obtenus ont montré que le format
de modulation PAM 8, qui maximisait le nombre d’entités connectées, ne peut supporter que
jusqu’a 5% de dispersion pour POPI+. Le format PAM 4 quant & lui, se montre toujours
robuste en présence de 10% de dispersion pour les trois réseaux étudiés, ainsi le nombre
maximal de machines connectées a POPI+ est de 870.

Nous avons pu ainsi proposer des solutions d’interconnexion a base de paquets optiques
pour les centres de données comportant quelques dizaines de serveurs, tels que ceux considérés
par le projet EPOC, susceptibles de concilier faible consommation d’énergie et débits élevés
jusqu’a 100 Gbit/s. Nous avons aussi introduit des extensions des architectures précédentes a
des centres de données de taille plus importante, comportant de I’ordre du millier de serveurs.

6.2 Perspectives

Dans un premier temps, nous proposons d’approfondir nos travaux dans l’aspect de
couche de transmission optique avec les perspectives suivantes :

— Amiéliorer les méthodes de la pré-compensation de la distorsion comme proposé dans
le Chapitre 5.

— Prendre en compte des gains du SOA plus élevés (jusqu’a 35 dB), comme présenté
récemment dans 1'état de 'art [44].

— Valider le simulateur optique a 'aide des manipulations expérimentales a des débits
plus élevés.

Ensuite, nous proposons de changer certaines hypotheses que nous avons prises en compte,
notamment sur le format de modulation et la structure de controle de nos réseaux.

— Lorsque les technologies permettant de faire une détection cohérente deviennent plus
simples et économiques, étudier des formats type QAM ou CAP dans le contexte des
DC afin d’améliorer 'efficacité spectrale par rapport au format PAM.

— Pour POPI+ proposer une structure de controle local indépendante du réseau des
données (par exemple, avec un réseau ethernet). Ceci relacherait les contraintes de
pertes d’insertion. Chaque rack gagnerait au moins deux serveurs (car nous libérons
les connexions des controleurs au coupleur central de POPI) et le bilan de liaison
économiserait 1 dB de pertes (de I'ensemble FBG et circulateur). Ceci permettrait
d’augmenter le nombre de racks connectés (le nombre de serveurs par rack n’aug-
menterait pas, puisque la contrainte de plage d’accordabilité et d’espacement entre

canaux est la plus forte pour les connexions intra-racks).

Finalement, il serait utile d’évaluer la performance de bout en bout des réseaux POPI,
E-POPI et POPI+ avec leur systemes respectifs de controle, pour des débits de 14, 28, 56
et 112 Gbit/s.
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Annexe A

GLOSSAIRE

— AM : Amplitude Modulation

— APD : Avalanche Photodiode

— ASE : Amplified-Spontaneous Emission

— ASK : Amplitude-Shift Keying

— AWG : Arrayed-Waveguide Grating

— BER : Bit-Error Rate

— BPF : Band-Pass Filter

— BVT : Bandwidth-Variable Transceiver

— DC : Data Center

— DBR : Distributed Bragg Reflector

— DFB : Distributed Feedback

— DOS : Data-Center-Optical Switch

— DSP : Digital-Signal Processing

— EAM : Electro-Absorption Modulator

— EODCN : Elastic-Optical-Data-Center Network
— EPOC : Energy-Proportional and Opportunistic Computing
— E-POPI : Extended-Passive-Optical-Pod Interconnect
— EPS : Electrical-Packet Switching

— EDFA : Erbium-Doped-Fiber Amplifier

— EVM : Error-Vector Magnitude

— FDL : Fiber-Delay Line

— FEC : Forward-Error Correction

— FBG : Fiber-Bragg Grating

141



142

ANNEXE A. GLOSSAIRE

FP : Fabry-Perot
FWM : Four-Wave Mixing
GES : Gaz a effet serre

GeSi : The Climate Group on behalf of the Global eSustainability Initiative

HD : Header Detector

HD-FEC : Hard-Decision-Forward-Error Correction
HELIOS : Hybrid-Electrical /Optical Switch

IP : Internet Protocol

IRIS : Integrated-Router Interconnected Spectrally
ITU : International-Telecommunications Union
MEMS : Micro-Electro-mechanical-Mirors Systems
MMF : Multi-Mode Fiber

MZM : Mach-Zehnder Modulator

NRZ : Non Return to Zero

OBS : Optical-Burst Switching

OCS : Optical-Circuit Switching

O-E-O : Optical-Electrical-Optical

OI : Optical Interface

OFDM : Orthogonal-Frequency-Division Multiplexing
OMA : Optical Modulation Analyzer

ONTI : Optical-Network Interface

OOK : On-Off Keying

OPS : Optical-Packet Switching

OSA : Optical Spectrum Analyzer

OSNR : Optical-Signal-to-Noise Ratio

OSS : Optical Selective Switch

PAM : Pulse-Amplitude Modulation

PDM : Polarization-Division Multiplexing

PMD : Polarization-Mode Dispersion

POADM : Packet-Optical-Add and Drop Multiplexer
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POITR : Passive-Optical Interconnect at Top of the Rack
PON : Passive-Optical Networks

POPI : Passive-Optical-Pod Interconnect

PSK : Phase-Shift Keying

QAM : Quadrature-Amplitude Modulation

RZ : Return to Zero

RIN : Relative-Intensity Noise

SAN : Storage Area Network

SDN : Software-Defined Networking

SER : Symbol-Error Rate

SD-FEC : Soft-Decision-Forward-Error Correction
SG : Sampled Grating

SMF : Single-Mode Fiber

SOA : Semiconductor-Optical Amplifier

SPM : Self-Phase Modulation

SSG : Super-Structure Grating

SSMF : Standard-Single-Mode Fiber

TB : Time Buffer

TCAM : Ternary-Content-Addressable Memory
T-POPI : Transfert-Passive-Optical-Pod Interconnect
ToR : Top of the Rack

TWDM : Time-and Wavelength-Division Multiplexing

TWDM-PON : Time-and Wavelength-Division Multiplexing - Passive-Optical Net-

works

TWIN : Time-domain-Wavelength-Interleaved Networks
VM : Virtual Machine

VCSEL : Vertical-Cavity-Surface-Emitting Laser

WC : Wavelength Converter

WDM : Wavelength-Division Multiplexing

WS : Wavelength Switch

WSS : Wavelength-Selective Switch



144 ANNEXE A. GLOSSAIRE

— XPM : Cross-Phase Modulation



Annexe B

DIMENSIONNEMENT DES RESEAUX
POPI ET E-POPI

Le nombre maximal N de serveurs connectés au réseau POPI est calculé pour les formats
de modulation PAM 4 et 8 a des débits de 14, 28, 56 et 112 Gbit/s. Ces résultats sont
présentés dans les tableaux B.1, B.2, B.3 et B.4, respectivement. Ainsi que le nombre maximal
N de serveurs connectés au réseau E-POPI, pour les mémes formats de modulation et débits
est présenté dans les tableaux B.5, B.6, B.7 et B.8.

Nos calculs considerent différentes tailles de grille (de 25 & 100 GHz avec un pas de
12,5 GHz) selon la bande passante du signal et la faisabilité du filtre optique passe-bande
nécessaire. Certains résultats sont présentés en couleur bleue ou rouge, cette couleur représente
la contrainte la plus importante. Bleue : plage d’accord et largeur de canal (Kf X—GHz < N L) ;
et rouge : pertes d’insertion (]/\\7 < N x_cHz)- Tandis que les valeurs présentées en couleur
violette représentent le fait que ces deux limitations soient égales (]V L = N X_GHz). Dans
I'idéal, les deux limitations devraient étre le plus proches possible (N LN N X—GHz), VOIr
égales, afin de maximiser le nombre de serveurs connectés tout en utilisant une puissance en

émission minimale.
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Dimensionnement de POPI & 14 Gbit/s

Format de modulation PAM 4 PAM 8
Récepteur PIN | APD | SOA-PIN | PIN | APD | SOA-PIN
Pr, (dBm) 18,6 | 254 | 28,1 | -138 | -18,6 | -24,5
Pp, (dBm) 15
Lc (dB) 18,1 | 23,9 26,2 14 | 18,1 23,1
Nit 64 | 246 419 24 64 206
NaveceX =25GHz | 64 | 125 125 24 64 125
Navee X =37,5GHz | 64 | 82 82 24 | 64 82
N avec X =50 GHz | 61 61 61 24 61 61
N avec X = 62,5 GHz | 48 48 48 24 48 48
Navec X =75GHz | 39 39 39 24 39 39
N avec X = 87,5 GHz | 33 33 33 24 33 33
N avee X =100 GHz | 29 29 29 24 29 29
Pr, (dBm) 20
Lc (dB) 22,4 | 28,2 30,5 18,3 | 224 27 4
N 172 | 660 1125 66 | 172 553
Navee X =25 GHz | 125 | 125 125 66 | 125 125
Navec X =37,5GHz | 82 | 82 82 66 | 82 82
N avee X =50 GHz | 61 61 61 61 61 61
N avec X = 62,5 GHz | 48 48 48 48 48 48
Navee X =75GHz | 39 | 39 39 39 | 39 39
Navec X =87,5GHz | 33 | 33 33 33 | 33 33
N avec X =100 GHz | 29 29 29 29 29 29
Pr, (dBm) 25
Le (dB) 26,7 | 32,5 34,8 22,5 | 26,7 31,7
Nip 463 | 1772 3019 179 | 463 1483
Navee X =25 GHz | 125 | 125 125 125 | 125 125
N avec X =37,5GHz | 82 82 82 82 82 82
Navec X =50 GHz | 61 61 61 61 61 61
N avee X = 62,5 GHz | 48 48 48 48 48 48
Navee X =75GHz | 39 | 39 39 39 | 39 39
N avec X =87,5GHz | 33 | 33 33 33 | 33 33
N avee X =100 GHz | 29 29 29 29 29 29

Tableau B.1. Nombre maximal de serveurs connectés au réseau POPI pour les formats
de modulation PAM 4 et 8 a4 14 Gbit/s, pour les récepteurs PIN, APD et SOA-PIN, & des
puissances d’émission de 12, 20 et 25 dBm, pour une limite du FEC 4 BER = 1073.
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Dimensionnement de POPT & 28 Gbit/s

Format de modulation PAM 4 PAM 8
Récepteur PIN | APD | SOA-PIN | PIN | APD | SOA-PIN
Prgy (dBm) 16,6 | -24,5 25 12,1 | -16,3 | -20,7
Ppr, (dBm) 15
Lc (dB) 16,4 | 22,9 23,6 12,5 | 16,1 19,9
N 43 | 194 227 17 40 97
Navee X =25GHz | NA | NA NA 17 40 97
Navece X =37,5GHz | 43 | 82 82 17 | 40 82
N avee X =50 GHz | 43 61 61 17 | 40 61
N avee X = 62,5 GHz | 43 48 48 17 | 40 48
Navee X =75GHz | 39 | 39 39 17 | 39 39
N avec X = 87,5 GHz | 33 33 33 17 | 33 33
N avec X =100 GHz | 29 29 29 17 29 29
Pr, (dBm) 20
Lc (dB) 20,7 | 27,2 27,9 16,8 | 20,4 24,2
NiL 116 | 521 610 47 | 109 261
Navee X =25GHz | NA | NA NA 47 | 109 125
N avec X =37,5GHz | 82 82 82 47 82 82
N avec X =50 GHz | 61 61 61 47 | 61 61
N avee X = 62,5 GHz | 48 48 48 47 48 48
Navee X =75GHz | 39 | 39 39 39 | 39 39
N avec X =87,5GHz | 33 | 33 33 33 | 33 33
N avee X =100 GHz | 29 29 29 29 29 29
Pr, (dBm) 25
Le (dB) 24,9 | 31,5 32,1 21,1 | 24,7 28,5
NiL 312 | 1398 1637 128 | 294 700
Navee X =25 GHz | NA | NA NA 125 | 125 125
N avec X =37,5GHz | 82 82 82 82 82 82
N avec X =50 GHz | 61 61 61 61 61 61
N avee X = 62,5 GHz | 48 48 48 48 48 48
N avece X =75GHz | 39 39 39 39 39 39
N avec X =87,5GHz | 33 | 33 33 33 | 33 33
N avee X =100 GHz | 29 | 29 29 29 | 29 29

NA : N’est pas applicable. Représente les cas ou le filtre passe-bande requis n’est pas

réalisable, car il exige une pente supérieure & 800 dB/nm.

Tableau B.2. Nombre maximal de serveurs connectés au réseau POPI pour les formats
de modulation PAM 4 et 8 4 28 Gbit/s, pour les récepteurs PIN, APD et SOA-PIN, & des
puissances d’émission de 12, 20 et 25 dBm, pour une limite du FEC 4 BER = 1073.
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Dimensionnement de POPT & 56 Gbit/s

Format de modulation PAM 4 PAM 8
Récepteur PIN | APD | SOA-PIN | PIN | APD | SOA-PIN
Pr, (dBm) 14,3 | 21,9 | 248 | -94 | <141 | -17.2
Pp, (dBm) 15
Lc (dB) 144 | 20,9 23,4 10,2 | 14,2 16,9
N 27 | 123 218 10 | 26 48
N avee X =37,5GHz | NA | NA NA 10 | 26 48
Navee X =50 GHz | 27 | 61 61 10 | 26 48
Navee X =62,5GHz | 27 | 48 48 10 | 26 48
Navee X =75GHz | 27 | 39 39 10 | 26 39
N avee X =87,5GHz | 27 | 33 33 10 | 26 33
Navee X =100 GHz | 27 | 29 29 10 | 26 29
Pr, (dBm) 20
Le (dB) 18,6 | 25,2 27,7 14,5 | 18,5 21,2
Nip 73 | 331 586 28 | 71 130
N avee X =37,5GHz | NA | NA NA 2% | 71 82
N avee X =50 GHz | 61 61 61 28 | 61 61
N avec X = 62,5 GHz | 48 48 48 28 | 48 48
Navee X =75GHz | 39 | 39 39 28 | 39 39
N avec X = 87,5 GHz | 33 33 33 28 | 33 33
N avee X =100 GHz | 29 29 29 28 | 29 29
Pr; (dBm) 25
Lc (dB) 23 | 295 32 18,8 | 22,8 25,5
NiL 198 | 888 1574 75 | 190 351
N avec X =37,5 GHz | NA | NA NA 75 | 82 82
N avee X =50 GHz | 61 61 61 61 | 61 61
N avee X = 62,5 GHz | 48 48 48 48 | 48 48
Navee X =75GHz | 39 | 39 39 39 | 39 39
N avee X =87,5GHz | 33 | 33 33 33 | 33 33
N avec X =100 GHz | 29 29 29 29 | 29 29

NA : N’est pas applicable. Représente les cas ou le filtre passe-bande requis n’est pas

réalisable, car il exige une pente supérieure & 800 dB/nm.

Tableau B.3. Nombre maximal de serveurs connectés au réseau POPI pour les formats
de modulation PAM 4 et 8 4 56 Gbit/s, pour les récepteurs PIN, APD et SOA-PIN, a des
puissances d’émission de 12, 20 et 25 dBm, pour une limite du FEC 4 BER = 1073.
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Dimensionnement de POPT & 112 Gbit/s

Format de modulation PAM 4 PAM 8
Récepteur PIN | APD | SOA-PIN | PIN | APD | SOA-PIN
Pr, (dBm) 10,3 | -16 21,7 | -59 | 8,7 -13
Pr, (dBm) 15
Lc (dB) 11 | 159 20,7 72 | 96 13,3
N 12 38 118 5 9 21
N avec X =62,5GHz | NA | NA NA 5 9 21
N avee X = 75 GHz NA NA NA 5 9 21
N avee X = 87,5 GHz | NA | NA NA 5 9 21
N avee X =100 GHz | 12 29 29 5 9 21
Pr, (dBm) 20
Lc (dB) 15,3 | 20,1 25 11,5 | 13,9 17,6
NiL 33 | 103 318 14 | 24 57
N avec X =62,5GHz | NA | NA NA 14 | 24 48
Navee X =75GHz | NA | NA NA 14 | 24 39
Navec X =87,5GHz | NA | NA NA 14 | 24 33
N avec X =100 GHz | 29 29 29 14 | 24 29
Pr, (dBm) 25
Le (dB) 19,5 | 24,4 29,3 15,8 | 18,2 21,9
NiL 90 | 277 853 37 | 65 153
N avec X = 62,5 GHz | NA | NA NA 37 | 48 48
Navee X =75GHz | NA | NA NA 37 | 39 39
Navec X =87,5GHz | NA | NA NA 33 | 33 33
N avec X =100 GHz | 29 29 29 29 | 29 29

NA : N’est pas applicable. Représente les cas ou le filtre passe-bande requis n’est pas

réalisable, car il exige une pente supérieure & 800 dB/nm.
Tableau B.4. Nombre maximal de serveurs connectés au réseau POPI pour les formats de

modulation PAM 4 et 8 & 112 Gbit/s, pour les récepteurs PIN, APD et SOA-PIN, a des
puissances d’émission de 12, 20 et 25 dBm, pour une limite du FEC 4 BER = 1073.
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Dimensionnement d’E-POPI & 14 Gbit/s

Format de modulation PAM 4 PAM 8
Récepteur PIN | APD | SOA-PIN | PIN | APD | SOA-PIN
Pr, (dBm) 18,6 | -25.4 | -281 | -13.8 | -186 | -245
Pr, (dBm) 15
Lc (dB) 17,2 | 23,1 25,4 13,1 | 17,2 22,3
N 52 | 202 344 20 52 169
Navee X =25 GHz | 52 | 202 253 20 | 52 169
N avee X =37,5GHz | 52 | 167 167 20 | 52 167
Navee X =50 GHz | 52 | 125 125 20 | 52 125
Navee X =62,5GHz | 52 | 99 99 20 | 52 99
N avee X =75GHz | 52 82 82 20 52 82
Navece X =87,5GHz | 52 | 70 70 20 | 52 70
N avec X =100 GHz | 52 61 61 20 52 61
Pr, (dBm) 20
Le (dB) 21,5 | 27,3 29,7 174 | 21,5 26,6
NiL 141 | 542 924 54 | 141 454
Navee X =25GHz | 141 | 253 253 54 | 141 253
N avec X = 37,5 GHz | 141 | 167 167 54 | 141 167
Navec X =50 GHz | 125 | 125 125 54 | 125 125
N avee X = 62,5 GHz | 99 99 99 54 99 99
N avee X =75 GHz | 82 82 82 54 82 82
N avec X =87,5GHz | 70 | 70 70 54 | 70 70
N avec X =100 GHz | 61 61 61 54 | 61 61
Pr, (dBm) 25
Le (dB) 258 | 31,6 33,9 21,7 | 258 30,9
NiL 380 | 1454 2479 147 | 380 1218
Navee X =25 GHz | 253 | 253 253 147 | 253 253
N avec X =37,5GHz | 167 | 167 167 147 | 167 167
N avee X =50 GHz | 125 | 125 125 125 | 125 125
Navece X =62,5GHz | 99 | 99 99 99 | 99 99
N avece X =75 GHz | 82 82 82 82 82 82
N avec X =87,5GHz | 70 70 70 70 70 70
N avee X =100 GHz | 61 61 61 61 61 61

Tableau B.5. Nombre maximal de serveurs connectés au réseau E-POPI pour les formats
de modulation PAM 4 et 8 4 14 Gbit/s, pour les récepteurs PIN, APD et SOA-PIN, a des
puissances d’émission de 12, 20 et 25 dBm, pour une limite du FEC 4 BER = 1073.
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Dimensionnement d’E-POPT & 28 Gbit/s

Format de modulation PAM 4 PAM 8
Récepteur PIN | APD | SOA-PIN | PIN | APD | SOA-PIN
Prgy (dBm) 16,6 | -24,5 25 12,1 | -16,3 | -20,7
Ppr, (dBm) 15
Lc (dB) 155 | 22 22,7 11,7 | 15,3 19
N 35 | 159 186 14 33 79
Navee X =25GHz | NA | NA NA 14 33 79
N avee X =37,5GHz | 35 | 159 167 14 | 33 79
Navee X =50 GHz | 35 | 125 125 14 33 79
N avee X =62,5GHz | 35 | 99 99 14 | 33 79
Navee X =75GHz | 35 | 82 82 14 | 33 79
N avec X =87,5GHz | 35 70 70 14 33 70
N avec X =100 GHz | 35 61 61 14 33 61
Pr, (dBm) 20
Lc (dB) 19,8 | 26,3 27 15,9 | 19,5 23,3
Nip 95 | 427 501 39 | 90 214
Navee X =25GHz | NA | NA NA 39 90 214
N avee X =37,5GHz | 95 | 167 167 39 | 90 167
Navee X =50GHz | 95 | 125 125 39 | 90 125
Navee X =62,5GHz | 95 | 99 99 39 | 90 99
Navee X =75GHz | 82 | 82 82 39 | 82 82
N avec X = 87,5 GHz | 70 70 70 39 | 70 70
N avee X =100 GHz | 61 61 61 39 | 61 61
Pr, (dBm) 25
Le (dB) 24,1 | 30,6 31,3 20,2 | 238 27,6
NiL 256 | 1148 1344 105 | 241 575
Navee X =25 GHz | NA | NA NA 105 | 241 253
N avec X = 37,5 GHz | 167 | 167 167 105 | 167 167
N avee X =50 GHz | 125 | 125 125 105 | 125 125
Navee X =62,5GHz | 99 | 99 99 99 | 99 99
N avece X =75GHz | 82 82 82 82 82 82
N avec X = 87,5 GHz 70 70 70 70 70 70
N avec X =100 GHz 61 61 61 61 61 61

NA : N’est pas applicable. Représente les cas ou le filtre passe-bande requis n’est pas

réalisable, car il exige une pente supérieure & 800 dB/nm.

Tableau B.6. Nombre maximal de serveurs connectés au réseau E-POPI pour les formats
de modulation PAM 4 et 8 4 28 Gbit/s, pour les récepteurs PIN, APD et SOA-PIN, & des
puissances d’émission de 12, 20 et 25 dBm, pour une limite du FEC 4 BER = 1073,
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Dimensionnement d’E-POPI & 56 Gbit/s

Format de modulation PAM 4 PAM 8
Récepteur PIN | APD | SOA-PIN | PIN | APD | SOA-PIN
Pr, (dBm) 14,3 | 21,9 | 248 | -94 | <141 | -17.2
Pp, (dBm) 15
Lc (dB) 13,5 | 20,1 22,5 93 | 134 16
N 22 | 101 179 8 21 40
N avee X =37,5GHz | NA | NA NA 8 21 40
Navee X =50 GHz | 22 | 101 125 8 21 40
N avee X = 62,5 GHz | 22 99 99 8 21 40
Navece X =75 GHz | 22 82 82 8 21 40
N avec X = 87,5 GHz | 22 70 70 8 21 40
N avec X =100 GHz | 22 61 61 8 21 40
Pr, (dBm) 20
Le (dB) 17,8 | 24,3 26,8 13,6 | 17,7 20,3
N 60 | 271 481 23 | 58 107
N avee X =37,5GHz | NA | NA NA 23 | 58 107
N avee X =50 GHz | 60 | 125 125 23 | 58 107
N avee X =62,5GHz | 60 | 99 99 23 | 58 99
Navee X =75GHz | 60 | 82 82 23 | 58 82
N avee X =87,5GHz | 60 | 70 70 23 | 58 70
N avec X =100GHz | 60 | 61 61 23 | 58 61
Pr; (dBm) 25
Lc (dB) 22,1 | 28,6 31,1 17,9 | 21,9 24,6
N 162 | 729 1292 61 | 156 2883
N avec X =37,5 GHz | NA | NA NA 61 | 167 167
N avee X =50 GHz | 125 | 125 125 61 | 125 125
N avee X = 62,5 GHz | 99 99 99 61 | 99 99
N avee X =75GHz | 82 82 82 61 | 82 82
N avee X =87,5GHz | 70 | 170 70 61 | 70 70
N avec X =100 GHz | 61 61 61 61 | 61 61

NA : N’est pas applicable. Représente les cas ou le filtre passe-bande requis n’est pas

réalisable, car il exige une pente supérieure & 800 dB/nm.

Tableau B.7. Nombre maximal de serveurs connectés au réseau E-POPI pour les formats
de modulation PAM 4 et 8 4 56 Gbit/s, pour les récepteurs PIN, APD et SOA-PIN, a des
puissances d’émission de 12, 20 et 25 dBm, pour une limite du FEC 4 BER = 1073.
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Dimensionnement d’E-POPT & 112 Gbit/s

Format de modulation PAM 4 PAM 8
Récepteur PIN | APD | SOA-PIN | PIN | APD | SOA-PIN
Pr, (dBm) 10,3 | -16 21,7 | 59 | -87 -13
Pr, (dBm) 15
Lc (dB) 10,1 | 15 19,9 6,3 | 87 12,4
N 10 31 97 4 7 17
N avec X =62,5GHz | NA | NA NA 4 7 17
N avee X = 75 GHz NA NA NA 4 7 17
N avee X = 87,5 GHz | NA | NA NA 4 7 17
N avee X =100 GHz | 10 31 61 4 7 17
Pr, (dBm) 20
Lc (dB) 14,4 | 19,3 24,2 10,6 | 13 16,7
N 27 84 261 11 | 20 46
N avee X = 62,5 GHz | NA | NA NA 11 | 20 46
Navee X =75GHz | NA | NA NA 11 | 20 46
Navec X =87,5GHz | NA | NA NA 11 | 20 46
N avee X =100 GHz | 27 | 61 61 11 | 20 46
Pr, (dBm) 25
Le (dB) 18,7 | 23,6 28,5 14,9 | 17,3 21
Nio 73 | 227 700 31 | 53 125
N avee X = 62,5 GHz | NA | NA NA 31 | 53 99
Navee X =75GHz | NA | NA NA 31 | 53 82
Navec X =87,5GHz | NA | NA NA 31 | 53 70
N avec X =100 GHz | 61 61 61 31 | 53 61

NA : N’est pas applicable. Représente les cas ou le filtre passe-bande requis n’est pas

réalisable, car il exige une pente supérieure & 800 dB/nm.
Tableau B.8. Nombre maximal de serveurs connectés au réseau E-POPI pour les formats

de modulation PAM 4 et 8 4 112 Gbit/s, pour les récepteurs PIN, APD et SOA-PIN, a des
puissances d’émission de 12, 20 et 25 dBm, pour une limite du FEC 4 BER = 1073.
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Résumé

La consommation d'énergie des centres de données est un enjeu
majeur. Leurs communications internes représentent pres du quart de
cette consommation. Les technologies de commutation optique ont en
principe une meilleure efficacité énergétique que les solutions
actuelles. Ce travail porte sur les réseaux optiques en mode paquet
pour des centres de données de petite et moyenne taille. Il s'est
déroulé dans le cadre du projet EPOC (Energy Proportional and
Opportunistic Computing) qui s'intéresse a la réduction de la
consommation d'énergie d'un centre de données alimenté
partiellement par des sources renouvelables. Une hypothéese clé est
'absence d'un réseau de stockage dédié réduisant ainsi la
consommation des interconnexions. Par contre, afin de pouvoir
éteindre certains serveurs selon la charge de travail et I'énergie
disponible, le débit doit étre de I'ordre de 100 Gbit/s. Aprés un état de
I'art des réseaux optiques pour centre de données nous choisissons
une solution reposant sur une infrastructure entierement passive et des
émetteurs rapidement accordables en longueur d'onde, proposée
récemment dans la littérature (POPI).

Nous étudions les limitations dues aux composants (pertes d'insertion,
plage d'accord et espacement des canaux). Nous proposons une
extension (E-POPI) qui permet d'augmenter le nombre de serveurs
connectés en utilisant plusieurs plages de longueurs d'onde. Pour les
centres de données de plus grande taille nous proposons un réseau a
deux étages (intra- et inter-racks) opérant respectivement dans les
bandes C et L, POPI+. La connexion entre étages se fait via une
passerelle transparente dans un sens et opaque dans lautre.
Différentes solutions de contrdle des deux étages sont détaillées.

Un des éléments essentiels de faisabilité de ces architectures est de
concilier la montée en débit avec les pertes du réseau passif
d'interconnexion. Les techniques cohérentes des transmissions longue
distance ne sont pas actuellement envisageables pour un centre de
données. Nous avons donc étudié les formats PAM 4 et 8, par
simulation avec différents débits (jusqu'a 112 Gbit/s et récepteurs (PIN,
APD et SOA-PIN) et aussi, expérimentalement, a 12 et 18 Gbit/s. Nous
avons développé une méthode de compensation des distorsions
générées par les différents composants qui procure un compromis
entre précision de correction et temps de calcul.

Ces résultats nous permettent de déterminer les pertes d'insertion
tolérables. Nous les combinons avec les limitations liées a la plage
d'accord des émetteurs et a I'encombrement spectral des canaux
occupant des fenétres multiples de 12,5 GHz pour dimensionner les
différentes architectures. Les réseaux POPI, E-POPI et POPI+
permettent respectivement la connexion de 48, 99 et 2352 entités a
112 Gbit/s. Nos évaluations tiennent compte d'une possible dispersion
des caractéristiques des principaux composants.

Mots clés : Réseaux optiques, Centre de données, Commutation de
paquets optiques, Formats de modulation d'amplitude PAM 4 et PAM 8
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Abstract

Data-center energy consumption is nowadays a major issue. Intra-
data-center networking accounts almost for a quarter of the data-center
total power consumption. Optical switching technologies could provide
higher power efficiency than current solutions based on electrical-
packet switching. This work focuses on optical-packet-switched
networks for small- and medium-size data centers. It takes part of the
EPOC (Energy-Proportional and Opportunistic Computing) project,
which main interest consists on reducing the overall power
consumption of a data center partially powered by renewable sources.
A key assumption is that our data center does not rely on a dedicated
storage network, in order to reduce the consumption of those
interconnections. In addition, with the aim of being able to turn off some
servers according to the workload and the available energy, the bit rate
must be close to 100 Gbit/s. We have chosen, after studying the state
of the art of data-center interconnects, a purely passive network
architecture based on fast-wavelength-tunable transmitters under the
name of POPI.

We study POPI's limitations due to its components (insertion loss,
tuning range and channel spacing). We then propose an extension
called E-POPI that allows to increase the number of connected servers
by using several transmission bands. For larger data centers, we
propose POPI+, a two-stage infrastructure for intra- and inter-rack
communications operating in the C and L bands, respectively. The
connection between both stages is done via a transparent gateway in
one direction and an opaque one in the other. We discuss different
control solutions for both stages.

The feasibility of these architectures depends on, among other factors,
dealing with bit-rate increasing and power losses of a passive
interconnect. Coherent long-distance-transmission techniques are not
currently suited to data centers. We therefore studied PAM 4 and 8
modulation formats with direct detection. On one hand, by simulation,
with different bit rates (up to 112 Gbit/s) and receivers (PIN, APD and
SOA-PIN) and, on the other hand, experimentally, at 12 and 18 Gbit/s.
We have developed a method for compensating the distortions
generated by the different network components. Our method takes into
account a good tradeoff between correction accuracy and computation
time.

Simulation results allow us to determine the amount of insertion loss
that may be supported. We then combine these results with the
limitations of transmitters-tuning range and channel spacing using
multiple of 12.5 GHz slots for dimensioning the proposed architectures.
POPI, E-POPI and POPI+ interconnects allow the connection of 48, 99
and 2352 entities, respectively, at 112 Gbit/s. Our assessments take
into account a potential dispersion of the characteristics of the main
architecture components.

Keywords: Optical network, Data center, Optical-packet switching,
Pulse-amplitude modulation PAM 4 and PAM 8
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