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Résumeé

La technique de CDMA optique permet le partagerdssources et données dans les

réseaux de télécommunications optiques de marimardtanée et asynchrone.

L'intérét de la CMDA optique réside dans I'utilisan d’une large bande passante sur

le support de transmission qui est la fibre optique

La transmission des données dans une liaison de ACDMique peut introduire
plusieurs limitations, comme l'interférence d’acaasltiple (IAM). Ce dernier est di aux

produits d’inter- corrélation non nuls des codilésés.

Notre travail a pour objectif I'évaluation des merhances d'une liaison CDMA
optique incohérent a séquence directe (DS-OCDMA) udiisant des codes optiques

orthogonaux (OOC), et en traitant I'effet de l'irft@ence d’accés multiple (IAM).

Une étude détaillée sur les réseaux de téléeconuatimms optiques a été menee, avec
une description de la DS-OCDMA.

La mise en ceuvre d'une liaison CDMA optique a étdisée a I'aide du logiciel de

simulation COMSIS avec une évaluation de sesopadnces.

MOTS CLES : COMSIS — Réseaux optigue - CDMA optique - codefiqaps
orthogonaux (OOC) - DS-OCDMA-Interférence d’accadtiple (IAM).




Abstracts

The technique of optical CDMA allows the divisio @sources and data in the
telecommunications networks optical, in a simultareeand asynchronous way.

The interest of the optical CMDA is in the use diraad band-width on the support of
transmission which is the optical fiber.

The transmission of the data in anaghtCDMA connection, can be introduce many
limitations that the interference of multiple acges (IAM), which is result by the products of
inter correlation not nulls of the codes used.

In our work the objective is the evaluation of peniance of an incoherent connection
CDMA optical with direct sequence (DS-OCDMA) usirtige optical orthogonal codes
(O0C), and treat the effect of the interferencenaftiple access (IAM).

A detailed study of the telecommutiaaas networks optical was being done, with a
description of DS-OCDMA.

The implementation of an optical conmraTtiCDMA was be realized by using the
software of simulation COMSIS with an evaluationtsfperformances.

KEY WORD: COMSIS-Optical CDMA- Optical network-Optical Orthonal Codes
(O0C)- DS-OCDMA - interference of multiple acceBssM).
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Plusieurs techniques d’acces multiple existent dfaugmenter le trafic des données,
comme la répartition en fréquence (FDMA), le mlétqyage en longueur d’onde (WDM), la
répartition dans le temps (TDMA), la répartitionr pade (CDMA) ou un systeme hybride.

Les recherches dans le domaine du CDMA appliqudiaisons optiques ont débuté il
y a plus d’'une vingtaine d’années. Le challengaijdiard’hui réside au niveau du réseau
LAN (Local Access Network) a haut débit utilisaeslfibres optiques. En effet, ce support
offre une bande passante tres élewxd®Q 000 GHz) dont I'utilisation actuelle n’est @ason
plein potentiel. La CDMA optique encore appelé OC®Mpeut utiliser de maniere plus
efficace ce spectre. Il permet un accés du réasgnchrone, qu’il n'y a pas d'allocation
rigide des ressources, qu'il parait plus flexibledes autres technigues précédemment citées

et qu’il permet d’entrevoir une sécurité des dosrexxrue, etc...

L'utilisation de la CDMA optique dans les systenmiasohérents et asynchrones
donne une destruction partielle de I'orthogonalité code utilisé. Ceci provoque des
interférences d’accés multiple (IAM), qui ont paanséquence d’augmenter les erreurs avec

une dégradation des performances du systeme.

Ainsi I'application de débits assez grands rend demposants de détection mono-

utilisateurs ou multi-utilisateurs inutilisables.

Le but de notre travail concerne la mise en oceevria simulation sous COMSIS
d’'une liaison CDMA optique incohérente a séquencectk en utilisant les codes optiques
orthogonaux (OOC).

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre décrit les différentes structures des réseauixjugs, ainsi que

les différentes techniques de multiplexage (TDMBAMA, WDM....) et en particulier les
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acces multiples appliqués aux communications apsqdont la répartition de code
(OCDMA).
Les deux types de détection cohérente et incolemanit également présentées ainsi

les fonctions de codage et décodage électriqaptijue.

Le second chapitre aborde d'une fagcon théorique une liaison CDMA iopp
incohérente a séquence directe en commencant padastription de la partie d’émission.
Les différentes familles de code optique orthogjonaipolaire (OOC) et (PC) et les
différentes techniques de génération de codesegméement présentées .

On s'intéresse ensuite aux différents types decti&dirs pouvant étre utilisés .

L’évaluation théorique des performances pour ureptaur conventionnel (RC) et
pour récepteur conventionnel avec limiteur (RC)L€3t réalisée en tracant le taux d’erreur
(TEB) en fonction du seuil de décision S, du paie code utilisée W, de la longueur de
code L et du nombre d'utilisateurs N a l'aide dgideel matlab.

Au dernier chapitre, on réalise la simulation d’une liaison DS-OCDMAade du
logiciel COMSIS. Les parametres utilisés sont cade OOC de 64 chips de longueur, et de

poids de quatre, pour cing utilisateurs et un débite débit total émis est égal a>da.

Les résultats obtenus dans un premier temps cametm récepteur conventionnel (RC)
avec des composants optiques idéaux. L'amélioratide ces résultats se fait grace au

limiteur optique (LO).

Afin d’étudier I'effet des composants optiques @duimison DS-OCDMA idéale, on
étudie les deux types de modulation directe etregtdJne comparaison entre ces deux types

de modulation est effectuée.
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1.1 Introduction

Depuis quelques années, le besoin de systemesndawuocations delus en plus
rapides et d’une fagon sécurisée se fait sentiparéage entre utilisateurs de la tres grande
bande passante des fibres optiques nécessite desigees d'acces adaptées. Afin de
répondre a ces besoins, un certain nombre de tpasde multiplexage, dont le CDMA, ont
été développées.

Cette technique d'accés multiple est déja largematilisée dans les systémes de
communications radianobiles, que ce soit dans les normes américaite985), japonaises
ou, plus recemment, européenne (UMTS).

Aujourd’hui, le secteur des télécommunicationschii une rapide croissance. La
grande expansion est encore a venir, tout pami@ment avec I'amélioration des réseaux
d'acces et la disponibilité universelle des techesqoptiques. La CDMA optique ou
OCDMA appligué aux réseaux optiques est une deseatles techniques d’acheminement de
données qui peut étre envisagée.

Le premier chapitre donne une bréve descriptionrdssaux optiques. Nous avons
traité ensuite les différentes techniques de nlekgge (TDMA, FDMA, WDM....), ainsi
gue les acces multiples appligués aux communitatiptiques et en particulier 'accés par
répartition de code OCDMA, la détection cohérenténeohérente, le codage électrique et

optique, et enfin les différents types de 'OCDMA.

l.2. Les Réseaux Optiques [1] [2]
Dans un réseau de télécommunications, la chaieadsmission d'un signal, depuis
le point d'expédition jusqu'au point de destinatmmporte trois maillons principaux :
» Les réseaux longue distance WAN,
* Les réseaux métropolitains MAN,
= Les réseaux locaux LAN,
Un schéma de l'architecture de ces réseaux estrélen Figure I.1
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Figure 1.1 Schéma du réseau de télécommunications

Tous ces maillons doivent répondre a la demandssenote de capacité des réseaux
de télécommunications, quel que soit le type decutilise.

La structure des différentes couches de ce réstalémillée ci-dessous.

1.2.1 Les réseaux longue distance WAN

Les réseaux longue distance, multiplexés en longdiemde et en temps, regroupent
a la fois les liaisons internationales terrestresous-marines. Ces réseaux sont, par nature,
extrémement performants c’est a dire gu'ils peutesrismettre des débits allant jusqu’au
Térabits/s.

Pour l'instant, une conversion Optique/Electroni@uique (O/E/O) est nécessaire
pour resynchroniser, remettre en forme et réarepliie signal (appelé régénération 3R :
Retime, Reshape, Reamplify) sur les longues disganC’est la raison pour laquelle ces
réseaux sont relativement colteux a mettre en cawent donc des investissements a long
terme.

Les nouvelles générations de réseaux longue desteamzient & devenir des réseaux
tout optique passifs (régénération 3R « optiquiategrant entre autres des compensateurs de
dispersion, des amplificateurs tout optique aing des filtres et isolateurs qui permettent de

transmettre des informations sur plusieurs millieles kilometres sans passer par une
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conversion du signal en électronique. Les compssdatces réseaux devront respecter des

espacements inter-canaux de 50 a 25 GHz.

[.2.2 Les réseaux métropolitains MAN [3]

Les réseaux métropolitains sont généralement ¢oéstd’anneaux de 80 a 150 km de
circonférence avec six a huit nceuds. En revaneBagbeaux métropolitains d’acces sont des
anneaux de 10 a 40 km de circonférence dotés de tno quatre nceuds avec des
embranchements vers des sites distants. Les tapslmgiques (profils de trafic) des réseaux
meétropolitains different radicalement de celles d&seaux longue distance. Ces derniers
correspondent pour I'essentiel a des lignes inb&ines point a point avec tout au plus un ou
deux multiplexeurs d’insertion-extraction optigU€ADM) pour insérer et extraire le trafic
en des points intermédiaires. Les réseaux méttapwi introduisent une infrastructure
optique a haut degré de connectivité. Les anneawtropolitains se caractérisent
généralement par un trafic maillé avec un certaegré de concentration lié a
l'interconnexion avec le réseau longue distances baneaux d'acces, a la différence,
collectent en général le trafic de plusieurs noquals le concentrer vers un nceud partagé

avec un réseau métropolitain structurant.

La complexité de ce réseau ne se traduit pas umiguoie par le haut degré de
connectivité. A la différence des réseaux longadice, les réseaux métropolitains doivent
prendre en charge des formats, des protocoleseatétsts de transmission trés divers, mélant
les trafics de la hiérarchie numérique synchroneHBSou du réseau optique synchrone
(SONET) ou autres encore. Pour supporter cettaglig@e ces réseaux sont souvent équipés
de cartes transpondeur multi débits universellesg@ant n'importe quel débit de 100 Mbit/s

a 2,5 Ghits/s, pouvant assurer ultérieurementfecta 10 Gbits/s sans modification.

1.2.3 Les réseaux locaux LAN [4]
Le réseau local comprend tout ce qui est situéeeltrréeseau meétropolitain et le
terminal de I'abonné. Sa longueur varie de 2 ari(eksa capacité est au plus du méme ordre

de grandeur que celle du réseau métropolitain.

La diminution du codt de la fibre optique et desposants optiques actifs et passifs,
conjuguée a l'accroissement des besoins multises\at aux exigences d’un réseau moderne,

capable d’assurer disponibilité, qualité, évoluévet réactivité, expliquent pour I'essentiel
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l'introduction de la fibre optique. Cependant, kEbdt entre la fibre optique, le cable coaxial

et la distribution radiofréquence est toujours tliatité.

Le réseau local optique est encore souvent co@gtian une partie en fibre optique
suivie d’'une partie en conducteur métallique qujusgu’au terminal de I'abonné. Selon la
localisation de la terminaison de réseau optiqudférdntes configurations sont
envisageables :

= FTTH / FTTO: La terminaison du réseau optique, propre a unmmbo est
implantée dans ses locaux. La fibre optique va doisqu’au domicile ou au
bureau.

» FTTB: La terminaison optique est localisée soit au piedimmeuble, soit dans un
local technique, soit dans une armoire ou un cdndur le palier. Elle est
généralement partagée entre plusieurs abonnésugusoht raccordés par des
liaisons en fil de cuivre.

» FTTC: La terminaison du réseau optique est localisée dans une chambre
souterraine, soit dans une armoire sur la voie igué) soit dans un centre de
téléecommunications, soit sur un poteau.

[.2.3.1. Les réseaux optique passifs [5]

Un réseau optique passif (PON) est un réseau dar@illage entre le prestataire et
le consommateur est uniquement réalisé a baseipkdoents optiques passifs. En effet Cette
approche évite le besoin de courant électriqueeelgrnoeud central de distribution et
I'abonné, et réduit les colts de matériel, d'itedtah, d'opération, et d'entretien de réseau. Un
PON est un réseau point-multipoint dans lequel égliom est la fibre optique. Les réseaux
optiques passifs peuvent étre la clef d’'une distion réussie et moins colteuse du signal.
Les PON ont attiré l'attention par leur potentieli g@ntraine une réduction du codt de
distribution des signaux par lintermédiaire ddwes optiques. lls divisent le signal d'un
émetteur central (OLT), sur plusieurs fibres sagam’utilisant que des composants passifs
(coupleur passif), chacune est liee a un receptegeifique pour un client spécifique (Figure
1-2). Les différents clients renvoient des signauxpoint central de distribution, ainsi les

utilisateurs partagent toute la capacité du sysgneansmission.

Dans un réseau optique passif on utilise la filpggoe monomode, dans un PON,

le trafic descendant et le trafic montant sont g@gsur deux longueurs d'onde différentes.
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(b)

Figure 1.2 : architecture de réseau point-multipoint
(a) sens descendant
(b) sens montant

La figure 1.2 (a) montre que I'OLT est localisé dda nceud central et transmet les
données dans le sens descendant (noeud centralitiexateur) vers les différentes unités
optiques du réseau (optical networking units ONChaque paquet de données contient un
en-téte qui indique 'ONU destinataire. L’'ONU rectwus les paquets de données qui ont été
envoyés par I'OLT, il ne garde que ce qui lui esttthé et supprime les autres

La figure 1.2 (b) illustre le flux des données démsens montant (de I'utilisateur vers
le nceud central). Il est tres semblable a celuisdns descendant avec les différences

suivantes :

= L'ONU transmet les données en amont vers I'OLT dansintervalle de temps

spécifiqgue (ONU-specific) utilisant le multiplexageépartition temporelle (TDM).

= Une synchronisation entre les difféerents ONU estige pour éviter les collisions et

les pertes des données.
1.2.3.1.1 APON

L’ATM est un protocole de transport, apparu au déibes années 1990, gérant le
transport de la voix, de la vidéo (Pulse Code Matioth PCM)) aussi bien que celle des

données en garantissant une qualité de service.pkedermances de I'ATM sont trés
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evolutives. Ces performances sont obtenues grate taille tres réduite des cellules
transmises : tout le trafic est divisé en trame$8lectets (48 octets de données plus cing
d'en-téte), que I'on peut traiter avec des comrautsttres rapides. C'est pourquoi 'ATM a
fait naitre de grands espoirs en matiere de pedonces de réseau lors de son apparition. La

technologie est aujourd’hui bien utilisée commeastfucture de transport de données.

Dans le troncon FTTH la méthode de prédilectionndenbreux opérateurs est le
réseau optique passif ATM (APON) gu’ils ont normedliC’est simplement un systeme point-
multipoint sur fibre optique qui utilise 'ATM comen protocole de transmission. Avec
'APON, les données a haut débit, la voix et laéadpeuvent étre acheminées jusqu’aux
abonnés sur une seule fibre. Cette capacité peamnetopérateurs d’offrir d’emblée de

nouveaux services et met a leur disposition uneastiucture permettant d’ajouter de

nouveaux services a mesure qu’ils apparaissent.

Un systeme APON peut relier jusqu'a 32 abonnés@n &t leur fourni un systeme
d'acces flexible et un débit élevé (622 Mbit/s &b Mbit/s dans le sens descendant, 155
Mbit/s dans le sens montant). Dans le sens descogridanultiplexage des cellules ATM est

utilisé, alors qu'un protocole de TDMA commandedé&s ascendant des abonnés au réseau.
1.2.3.1.2 BPON

Le BPON est I'extension de 'APON en vue de fourdiautres services, tels que
I'Ethernet et la diffusion de la vidéo. C’est usaau de distribution en fibre optique a large
bande ; En effet, les améliorations récentes d®OA incluent une vitesse plus élevée, le

multiplexage en longueur d’'onde WDM, une meillesgeurité de données.

Les APON actuellement déployés opérent en un desdgles downstream/
upstream:155Mbps/ 155Mbps, 622Mbps/155Mbps, 622Ka228/1b s.

Les autres caractéristiques des réesea®@NAVBPON sont:

* 32 ONUs dans un seul PON
» Lalongueur de la fibre peut aller jusqu’a 20 km,

* Une troisieme longueur d’onde (1550 nm) peut éties@e pour le transport de la
vidéo numérique dans le sens descendant.
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1.2.3.1.3 EPON

Ethernet est une technologie de réseau local basdesprincipe que tous les
utilisateurs d'un réseau Ethernet sont reliés a mméene ligne de transmission et la
communication se fait a l'aide d'un protocole app€SMA/CD (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detegte qui signifie qu'il s'agit d'un protocole d'acoégltiple avec
surveillance de porteuse (Carrier Sense) et détecte collision. EPON est un réseau dans
lequel la topologie point-multipoints est mis enpléigation avec des coupleurs optiques
passifs et la fibre optigue comme PMD (Physical MedDependent : ie le protocole réseau
présent dans la couche la plus basse du modeleeO§ui caractérise le meédia, et sa
connectique). EPON est basé sur un mécanisme algpgitétocole de Contrdle Multi-Point
(Multi-Point Control Protocol MPCP), défini commeeufonction dans la sous couche MAC
control. MPCP emploie des messages et des temgansapour commander l'acces a une
topologie point-multipoints. Chaque unité optiguerédseau (ONU) dans la topologie point-
multipoints contient un élément du protocole MPG#&, communique avec un autre élément
de MPCP dans I'OLT.

La différence principale entre EPON et APON est daes les architectures EPON
les données sont transmises en paquets de longagable jusqu'a 1518 octets selon le
protocole IEEE 802,3 pour I'Ethernet, tandis quesdan APON les données sont transmises
en cellules de longueur fixe de 53 octets (charge d48-octets et cing octets d’en téte),
comme indigué par le protocole ATM. Ce format digngu'il est difficile et inefficace qu’un
réseau APON transporte un trafic adapté au pratogdl En effet dans un protocole IP les
données sont segmentées dans des paquets de lorgtiable jusqu'a 65535 octets. Pour
gu'un APON porte le trafic IP, les paquets doiv&ng divisés en segments de 48 octets avec
une en-téte de 5 octets attachée a chacun. Cespuscest long et compliqué et augmente le
colt des OLT et des ONU. De plus, 5 octets de larde bande sont gaspillés pour chaque
segment de 48 octets, créant ainsi des pertesanti connues communément sous le nom
« ATM cell tax ».

1.2.3.1.4 GPON

Le GPON, ou gigabit PON, est un protocole de 2épretion des PON édité par
ITU-T comme norme de recommandation G.984. Le paéo soutient plusieurs vitesses
descendantes et ascendantes, et une vitesse tymql@4 Gbit/s en aval et 622 Mbit/s en

amont. GPON est basé sur un protocole appelé (G¥ferie Framing Protocol). Le but est
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d'éliminer ou réduire de maniere significative iesues autour de I'ATM. La ou I'ATM a
présenté des inefficacités en segmentant tout demsellules de 48/53 octets, GFP envoie
des trames de longueur variable avec jusqu'a 6=&@%s dans une trame. Ceci lui permet de
porter des trames d'Ethernet beaucoup plus efiicace qu’APON/BPON et aussi efficace
qu'EPON.

I.3 Définitions des principales techniques de mullexage [6]

Les systémes de communications point a point dta@tialement congus en

affectant, & chaque couple émetteur/ récepteucamal de transmissiofphysiqué. Afin
d’augmenter, en pratique, la capacité des réseaddogtimiser lutilisation des ressources
frequentielles, différentes techniquéaates multiples ont fait leur apparition. Ainsackcés
multiple a répartition dans le tempwadces multiple par répartition de fréquences et le

multiplexage par longueurahde, sont des techniques de multiplexage déjasneiseplace

dans les réseaux radiofréquences ou les systertigaax

1.3.1 Acces multiple par répartition dans la fréquence (FDMA)

L'acces multiple par répartition en fréqguence (oMR¥, en anglais Frequency
Division Multiple Access ou FDMA), il s'agit d'unédoupage en bande de fréquences de
maniere a attribuer une partie du spectre a chadgjlisateur. De cette maniere, chaque
utilisateur se voit attribuer une bande de frégaendistincte (figure 1.3)L’ensemble est
juxtaposé et transmis sur un méme canal de trasgmisEn réception, un filtre sélectif

accordé sur la bande de fréquence de l'utilisadéairé permet de récupérer les données.
Puissance du

signal
Temp:
A

Utilisateur#1

‘ Utilisateur#2

‘ Utilisateur#3

>

Fréauenc

Figure 1.3 : Technique d’accés multiple FDMA
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1.3.2 Acces multiple par répartition dans le tempgTDMA)

Le multiplexage en temps TDMA consiste a répala transmission d’une
porteuse sur des intervalles de temps distincomme [lillustre la Figure 1.4 . La
porteuse est émise sur des intervalles atapd, appelés time slots, de dulgke
chacune de ces durées correspondant a mpsteendant lequel un utilisateur peut

transmettre ses données.

Puissance du Temps Utilisateur#1
signal

Utilisateur#2

Utilisateur#3

Fréquence

Figure 1.4 : Technique d’acces multiple TDMA

1.3.3 Accés multiple par répartition de codes ou 'CDMA"

L’accés multiple par Répartition de Codes (AMRCppelé aussi Code Division
Multiple Access (CDMA), est une technique de mudtyage plus récente que le TDMA et le
FDMA. Dans cette technique d’accés multiple, ledisateurs partagent le méme espace
fréquentiel et transmettent sur les mémes intexsaémporels.

Il s’agit, dans ce cas, d’'affecter a chaque utdisaun code, qui lui permet de transmettre des
informations en évitant d’interférer avec les mgssaprovenant d’autres utilisateurs qu’on
appelle interférer accés multiple (IAM ). La rédantdes IAM n’est obtenue que dans le cas
de l'utilisation de séquences de codes orthogonaux.

La Figure 1.5 schématise la répartition des utidiges sur la bande de fréquence et dans le

temps en fonction de la distribution des séquedeasodes.

11
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Utilisateur#1

Utilisateur#2

Utilisateur#3

Utilisateur#4
§

Puissance
Temgs

du signal i

Fréquence

Utilisateur#5

Figure 1.5 : Technique d’acceés multiple CDMA

Deux grandes catégories de codage CDMA se dégdgeptremiere, sous le nom de
CDMA directe, regroupe le CDMA a séquence diréet€ DMA a saut de frequence (lent ou
rapide ) et le CDMA a saut de temps .La secondpgelep CDMA hybride associe le
multiplexage par code aux autres techniques ddaptadtige de maniére plus hiérarchisée .
L’arbre représenté dans la Figure 1.6 regroupesBenble de cette classification

CDMA
CDMA directe CDMA hybride
DS-CDMA FH-CDMA TH-CDMA  TDMA/CDMA FDMA/CDMA  WDM/CDMA
FFH-CDMA SFH-CDMA

Figure 1.6 : Différentes technigues CDMA
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I.4 Accés Multiple dans les Systémes de Communicatis Optiques

La fibre optique offre une grande largeur de bapdar effectuer les opérations
d’accés multiples, permettant a plusieurs utiligegedle communiquer simultanément. Parmi
les techniques présentées précédemment, le TDMA EDMA sont largement déployées
dans les réseaux optiques. On distingue :

1.4.1 Acces Multiple par Répartition de temps en @tique

L ‘acces multiple par répartition de temps en amipeut s'effectuer de maniere
«tout- optique », on parle alors d’OTDM ou de mami«é€lectrique-optique », on parle alors
dETDM

1.4.1.1 Latechnique OTDM

La techniqgue OTDM consiste a multiplexer en temgs tlains d’'impulsions optiques
de maniére purement optique en utilisant un codpgegue de type RZ (les lignes a retard).
L'émetteur est constitué d’'une source laser quitédes impulsions optiques de durée

T..Ces impulsions sont appliquées a I'entrée d'un uteddur optique, commandé par un
signal électrique de durée Qui représente les données a transmettre d’usatéilr, le débit
des données D esttelque: D=1/& 1/ T,

Sources de

données
(Source laser

. mESRwes =

-

CD%E?“' Modulation Lignes a M%ﬂ%ﬁﬁ:ur
retard Nx1

Figure 1.7 : Systeme d’émission optique OTDM pour N utilisateurs

Par exemple pour un systeme N= 4 utilisateurs th& d@Mbits/s, on peut obtenir en

sortie un multiplex temporel tel que le débit antiée de la fibre est 40Mbits/s. La source

laser doit émettre au délit des impulsions ultracourtes de largeyr1/40.10=25ns.

13
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Pour récupérer en réception par démultiplexagepoeeh les informations d’'un utilisateur, le

systéme nécessite un signal de synchronisatiogtdme des données émises (Figure 1.8)

Recupération
d’horloge

T,

[ Destinataire n°1 |

),

Fibre
Optique

[ Destinataire n°N |

Photorecepteurs

Démultiplexeur
Optique
1xN

Figure 1.8: La réception du systeme OTDM

1.4.1.2 Latechnique ETDM

Dans cette techniqgue ETDM, le multiplexage des desrélectriques a transmettre
s’effectue électriguement a l'aide de dispositéoffoniques, on peut dire c’est I'équivalent
de L'OTDM en électronique.

Le signal de sortie du multiplexeur est appligWi@@trée d’'un modulateur optique qui
permet la transmission sur la fibre optique (Figud®

La différence avec la technique OTDM réside danfitleque le modulateur optique
doit fonctionner non pas au débit des données s raatelui R du signal en sortie du
multiplexeur. Or, si les données ont un débietDgue le nombre d'utilisateurs est N, on a:
R=NxD

Plus le nombre d’utilisateurs augmente et pluséleitdR est élevé ce qui constitue la

principale limitation de cette technique.
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Utilisateur n*1 Codage RZ | /
LHilisateur n*2 Codage RZ

Tl woauaion | (0)
i i * i i i Optique Laser|
i I I Fibre Cptique
P i P i
1
= -

Bloc de Codage RZ Multiplexeur
Electronique
Pt

Figure 1.9: Systéme ETDM
A la réception, un photodétecteur convertit le algaptique en électrique. Un

dispositif électronique de démultiplexage synchsénpermet de restituer les données au

destinataire.

el Diestinataire n®2
— i i
Fibre Optique i i
Photodétecteur i !
i

- Drzstinataire n*N

L

Démultiplexeur
Electronigque
LEL

Figure 1.10: La réception du systtme ETDM

Cette technique est limitée par la difficulté deger des impulsions de plus en plus
courtes, de les transmettre correctement (effeta déspersion) et de récupérer le signal de
synchronisation au niveau du démultiplexeur.

Les techniques OTDM/ETDM sont utilisées dans leseaéx métropolitains (Metropolitain
Area Network ou MAN) et dans les réseaux locauxcélld\rea Network ou LAN) qui relient

de nombreux points d’acces.
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1.4.2 Acces Multiple par Répatrtition en Longueur dOnde WDM [3]

La technique du multiplexage en longueur d'onde WDMavelength Division
Multiplexing en anglais) consiste a transmettse Bgnaux optiques a différentes longueurs
d’'onde sur la méme fibre. Ceci est possible, ennglangeant a l'entrée a l'aide d'un
multiplexeur (MUX), et en séparant les difféerentesdes a la sortie au moyen d'un
démultiplexeur (DEMUX). La WDM permet ainsi I'ushtion optimale de la bande passante
optique.

Les données électrigues de chaque utilisateur sppliquées a l'entrée de
modulateurs optiques émettant a des longueurs €’difterentes. Les signaux en sortie des
modulateurs sont multiplexés et émis sur la fiigute 1.11).

A la réception, le signal optique recu est démidkig puis appliqué a I'entrée d’'un
filtre optique qui permet d’extraire le signal a langueur d’onde correspondant au

destinataire. Une photodiode permet d’effectueolaversion optique-électrique.

T

MUX

- H ’ 7 /\{t ‘

| !
. “Lt/ \Q-/ Fibre optique
A S
A ‘ feq  Fréquence

Figure 1.11: Principe d’'une liaison WDM

DEMUX

Pr

La bande de fréquence la plus utilisée est la b@n (30 - 1565 nanometres), Pour
augmenter la capacité totale d'un systtme WDM,si gossible de jouer sur le débit

transporté par chaque canal ou sur le nombre dmugaxoir sur les deux en méme temps.

Le multiplexage WDM est caractérisé par l'intergatiinimum entre deux longueurs
d'onde utilisables. Cet intervalle peut étre expriem nanometres ou en gigahertz. Lorsque
I'espacement entre les longueurs d'onde est de,20mrparle de Coarse WDM (CWDM).
L'avantage du CWDM est son colt. En effet, gratengportant espacement laissé a chaque

canal, on n'est pas obligé de réguler en tempérd¢utaser d'émission. Par contre, on est
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limité a 8 canaux, pas amplifies (moins cher) deac 120 km maximum, et a cause de la
logique bas colt des sources laser, il n'y a pa®dece 10 Ghit/s disponible.

Pour un espacement plus faible (donc plus de langud'onde simultanément en
propagation), on parle de WDM voire Dense WDM (DWDMUs de 32 longueurs d'onde) et
méme Ultra Dense WDM (UDWDM). Les systemes DWDM ocoanciaux espacent les
longueurs d'onde d'environ 0,8 nm (100 GHz), 0,4(B@GHz) voire 0,1 nm (12.5GHz). Il

est ainsi possible de combiner 160 longueurs d'optiques et plus.

1.4.3 Acces Multiple par Répatrtition de Code en Opique (OCDMA)

La CDMA Optique est basé sur les mémes conceptbate que le CDMA
radiofréquence : on affecte a chaque utilisateursmettant des données a travers le support
de transmission qui est constitué par une fibtegoe (figure 1.12), une séquence signature

ou code qui permet d’identifier le récepteur degtire.

Décodage et

] — de
by (t) (E i) réception#1

C
0 Coupleur Coupleur —

(Nx1). | Fibreoptique — (1xN).

Décodage et
bty [ g —— — | de
réception# N

v Figure | .12 : Schéma synoptique d’'une transmission CDMA

optique

La CDMA Optique permet un acces simultané et aleatu réseau sans néecessité de
synchronisation, ainsi qu’une flexibilité de ragé de linformation, avec une sécurité
inhérente de codage.

Dans la technigue CDMA, I'orthogonalité des codssla propriété importante pour
minimiser les interférences dues a I'acces multghlecanal. Donc I'Interférence d’Accés
Multiple (IAM) qui augmente avec le nombre d'utdigeurs et qui est liée aux propriétés
d’inter-corrélation des codes est une des prinegpémites des performances d’'un systeme
OCDMA.

Parmi les autres limitations a l'application du CBM l'optique, certaines sont

dues a la nature du canal (dispersion chromatiqd&utres au fonctionnement des
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composants électroniques, optiques et optoélecuwesi (bande-passante, non-linéarités,
bruits du photodétecteur, etc..).

Les fonctions de codage/décodage OCDMA peuvent éiedisées soit dans le
domaine électrique; dans ce cas, la principaletdition pour I'implantation de la technique
est la vitesse des circuits électroniques dispesiblou bien dans le domaine optique; on
parle alors de CDMA «tout-optique» et I'implantatiest liee a la technologie et aux colts
des composants optigues nécessaires.

La manipulation des signaux peut se réaliser seiindniere cohérente, soit de maniere

incohérente, on parle alors de CDMA optique cohérehincohérente

1.4.3.1 CDMA optique cohérente et incohérente

Il est possible de distinguer deux approches du @Ddgtique, une premiére dite
cohérente et une seconde appelée approche norenther

 La CDMA optique cohérente [7]: consiste a considérer que l'information est
portée par 'amplitude du signal et par sa phadggug. L'onde lumineuse pouvant étre
positive ou négative, I'étalement des données effectuer en utilisant des codes
bipolaires. (codes de Gold, codes de Hadamart, ...).

« La CDMA optique incohérente : utilise la détection directe, c’est-a-dire, une
détection d’intensité. L'intensité lumineuse eshsidérée comme une quantité positive, les
données sont codées par la puissance de la luregre. Dans ce cas, les codes utilisés sont
des codes unipolaires constitués de ‘0’ et de "fdon peut citer: les codes optiques
orthogonaux ou « OOJ8][9] et les « Primes Codes» . Les codes unipolairéséstine sont
pas orthogonaux, ce qui altére les performancesydteme :ils permettent, dans une

certaine mesure, de controéler les interférencesredrges par I'acces multiple.

1.4.3.2 Les techniques de codage/décodage a I'ériusgréception

Les données a transmettre et les fonctions de eod#Erodage CDMA optique
peuvent s’'effectuer de deux maniére différentespileamiere consiste a utiliser des codeurs
/décodeurs électriques identigues a ceux emplogés tes systémes de communications
radiofréquences. Dans le contexte des futurs résg¢acces de type PON (figure 1.13), les
spécifications conduisent a des débits trésééléde 155 Mbit/s jusqu’a quelques Gbit/s par
usager) et la bande passante de I'électroniqueenmgd pas d’effectuer la fonction de
corrélation a de tels débits. Il apparait donc goar surmonter ces contraintes, on doit

utiliser des codeurs/décodeurs tout optique.
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Figure 1.13: schéma d’une liaison DS-OCDMA a codeur/décodeatiéipie

La seconde fait intervenir des dispositifs optiguesseaux de Bragg) qui impriment
optiquement le code dans le signal de donnéesaislirs, on parle alors de CDMA « tout-
optique »et I'implémentation est liée a la techgaoet aux colts des composants optiques
nécessaires. Les codeurs/décodeurs optiques évi@ntrecours aux conversions

électriqgue/optique qui sont limitées par la bandsspnte des composants électriques.

1.5 Les différents types du CDMA optique

Il existe différentes application de la techniqueMA aux systémes optiques (figure
1.14). Les premieres études portaient sur desmgstdasés sur I'étalement temporel des
données, appelés systemes OCDMA a Séquence DiEst©CDMA).

La deuxieme technique consiste a I'étalement adméles en domaine des longueurs
d'onde, qui est dérivé de la technique du sautfréguence pour le CDMA hertzien.
Récemment, il existe autres technique c’est ( WDMBBMA) appelé hybrides ou dites en
deux Dimensions (2D) ; il s’agit dans ce cas ddéigéal’ étalement des données a la fois en
temps et en longueur d’'onde. Cette technique &Bsée pour améliorer les performances et

aboutir & une implantation réaliste dans le coetebels réseaux d’acces optiques.

Pour chacun de ces 3 cas, les codes utilisés antstlectures d’émission et de
réception différentes. Nous allons donner plus @eits sur ces trois catégories de systemes
OCDMA.
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CDMA Optique
OCDMA Incohérent OCDMA cohérent
DS-OCDMA FH-OCDMA TH-OCDMA
Modulation direct Frequency hoppir Time hopping
DS-OCDMA OCDMA OCDMA en
Temnorel Spectral 2 dimensions

Figure 1.14:Classification de techniques OCDMA

1.5.1 OCDMA temporel [9-11]

Le temps bit des données a transmettre est pagtagé certain nombre d’intervalles

appelés «intervalles chips», par multiplicationedie des données avec le code: c’est la
techniqgue CDMA a Séquence Directe (DS-CDMA).
Le nombre de ces «intervalles chips» correspond Bbbrgueur de la séquence de code
OCDMA. Le nombre des impulsions ou «chips» d’anolé unitaire dans la séquence de
code, correspond au poids du code. La répartit®rces impulsions dans les «intervalles
chips» est liée a la famille de code utilisée.

On effectue le codage dans le domaine électriquilie maniere qu'on respecte la
condition que la longueur maximale des codes iles@d doit égal deux fois la bande
passante devisé sur débit de données a veéhiculer :

f .. =2Bs/D, .1

f.a . Lalongueur maximale du code.
D, : le débit de données a vehiculer.

B; :est la bande passante .
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Ainsi, pour la bande actuellB;=5 GHz , et D,=155 M bps , la longueur maximale

du code est de 64.

Les études menées sur les systemes DS-OCDMA momjuenles performances en
termes de taux d'erreur, liées a la technique @aaunultiple et a l'unipolarité des codes,
dépendent de I'lIAM entre les utilisateurs. Plusolagueur du code est élevée pour un méme
poids, plus I'lAM est faible, meilleures sont lesrformances. Il y a donc une ambiguité sur
la longueur du code.

En ce qui concerne le codage dans le domaine @ptiqgne premiére approche
consiste a utiliser des lignes a retard comme ceanis de codage et décodage .Dans ce cas,
comme le montre la figure 1. 15, les codeurs sonstitués de deux coupleurs 1xN , Nx1 et

d’'un ensemble de fibres optiques de longueursrdiftées.

C 10 0 110 10
Coupleur Coupleur
[\ 1xN O Nx1 N__N\\_N
—p
Codelr

10 0110 10

/\—/\/\_/\_ Coupleur D Coupleur
1xN @D

—_— Nx1
)

Décodeul

Figure 1.15 :Codeur et Décodeur temporel OCDMA a ligne a retard

Une impulsion appliquée a I'entrée du coupleur estoyée vers les différentes
branches que comporte ce dernier. Le choix du eouptt, par conséquent completement
déterminée par le nombre de chips a‘l’ a géndians la séquence de code .Les fibres
optiques placées sur chaque branche du coupleatidanent comme des lignes a retard et
leurs longueurs sordéterminées par le nombre de chips’O’séparant dbips a ‘1'dans un
mot de code donné.
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Le systeme de décodage adapté est constitué dessr@éments avec des lignes a
retard inversées.

Pour obtenir de bonnes performances, il est nécessa mettre en ceuvre des codes
de longueur élevée avec un poids faible.

D’autres solutions basées sur l'utilisation de &ibr Réseaux de Bragg (FBG) sont

actuellement intensivement étudi¢e$] (Figure 1.16).

Données (0,: _15 15_

N ot

Source optique ,/UU\.

Figure 1.16 :Codeur de Fibre a Réseaux de Bragg (FBG)

Une FBG est réalisée a partir d'une fibre optiqu@mamode dans laquelle on effectue
une variation périodigue de l'indice de réfractisar une longueur de quelques mm a
guelques cm. La périodicité est telle qu’a une aeetlongueur d’onde (longueur d’'onde de
Bragg), la lumiére est réfléchie. Ces composantg $aciles a réaliser, peu codteux et
permettent de générer de maniere fiable des séegsiede codes OCDMA avec des

impulsions chips de durées tres courtes.

1.5.2 OCDMA Spectral [12-14]

Dans un codage spectral, les utilisateurs émeétam instant donné sur plusieurs
longueurs d’'ondes (W) sélectionnées parmi un enked®lL longueurs d’ondes disponibles.
Une séquence de code est donc un ensemble de Welmsgd'ondes parmi L, donc un
utilisateur émet un ensemble de plusieurs longugorade obtenues par exemple par un filtre
placé en sortie d’une source optique large-ban@é (Bigure 1.17).En réception il faut

disposer d'un filtre identique.
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Codage
spectral filtre

Source optique
large bande

Banque de langueurs
d’ondes

Figure 1.17 Codage spectral OCDMA

La réalisation du codage spectral par filtrageaid€ de fibres a réseaux de Bragg
réfléchissant des longueurs d’'onde différentes [diB]par des dispositifs appelés «Spatial
Light Modulator» (SLM) qui permettent un codagespflexible par l'utilisation de systemes
hybrides appelés MOEMS (Microelectro Optical MedbhahSystems) [14 ].

On peut dire sur le codage spectral est de faireotkage dans le domaine fréquentiel en

exploitant des dispositifs optiques.

1.5.3 CDMA en 2 dimensions ou Hybrides [15-16-18]

Dans 'OCDMA en 2D on utilise deux dimensions ddage simultanément (temps et
longueurs d’ondes) donc on effectuer un codageétmement a la fois en temporel et en
longueur d’onde, par opposition au codage soit tegisoit spectral appelé 1D.

Par analogie avec les codages 1D, un codage eesRiénéralement représenté par une
matrice de dimension (kF), ou L et F sont respectivement le nombre dedengs d'ondes

utilisées et le nombre de chips divisant la dunéeetnps bit Tb. L’élément de la matrice de

code sur [a§™ ligne, "™ colonne est représenté paravec L [0, L-1], et jL [0, F-1]. Un

exemple de code 2D est représenté sur la figug 1.1
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[ [ [

ol1/lofl1]oflol1]olo]1]”

1

Figure 1.18: OCDMA en 2D

L'utilisation d’'un degré de liberté ql@mentaire permet ainsi de diminuer les
différentes contraintes sur la longueur des colde§), sur le nombre de codes disponibles
(N) ainsi que sur les performances du systeme remetede Taux d’Erreur Binaire (TEB)
pour un nombre d’utilisateurs actifs donné.

Le fait de passer d’'une dimension a deux dimenspmg rendre le systéme trés
complexe.

Afin de conserver un codt minimal pdimplantation d’un systéme réaliste dans le
réseau d’acces, différentes recherches sont mecéasilement. On peut citer par exemple,
les travaux réalisés a partir d'une source optitprge bande capable d’émettre des
impulsions courtes réfléchies par des fibres aasde Bragg a différentes longueurs d’onde
[17]. (C’est une approche appelée FFH «Fast Freguklopping »),et ceux basées sur le
Codage Spectral en Amplitude (SAC) d’'une sourcgeldrande [14]. D’autres approches
concernent un codage 2D appelé « Spatial Fréqugh8gxFigure 1.19).

FBGs
A A
-, D
Données i — \
(0.1 | S COUPLEUR 1
) N COUPLELR 2
Source optique I:E I
> T !
T I
E .
R \ COUPLEUR N

Figure 1.19: Codeur en 2D « fréquence-espace »
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Les chips a « 1» du code correspondent aux comtessapectrales réflechies par les
fibres a Réseaux de Bragg, les chips a «O» comelgmb a aucune composante spectrale
réfléchie. C’est le codage spectral classique.

L’encodage spatial est réalisé par la liaison elgrdiviseur et les coupleurs. Si le
i ®™ chip du mot codé spatialement est un 1, le comtewrtavers le coupleur correspondant

se ferme, sinon le commutateur reste ouvert.

[.6 Conclusion

Ce chapitre donne une bréve description des résatélécommunications optiques,
ainsi que les différentes techniques d’acces pe TDMA, FDMA, WDM, CDMA.

On a cité les différents types d’acces multiplé peuvent étre appliqués aux
communications optiques : 'OTDM, I'ETDM et DM, et en particuliere I'accés par
répartition de code OCDM.

Nous avons aussi étudié les différents types de SDigtique (temporelle, spectral,
hybrides ou en deux dimensions), ainsi que les wsdélectriques et optiques a base de
composants tout fibres (réseaux de Bragg) polisegéda fonction de I'encodage.

Ce chapitre a pour but d'apporter toutes les infdioms nécessaires a la

compréhension des chapitres suivants.
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Chapitre 2 CDMatmue incohérent a séquence directe (DS-OCDMA)

[1.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente I'étude d'un syst@D®A optique incohérent a
séquence directe (DS-OCDMA) pour N utilisateurs. uPol’étude des parties

codage/décodage, on ne tient pas compte des loloctidnnels de la partie optique.

On va commencer par la description de la partienigion, ainsi que les différents
types de codes temporels adaptés au CDMA Optiq@C(QPrime Code, EPC). Puis, on
aborde la partie de réception, en présentant difésrentes structures de décodeurs qui

permettent de traiter I'interférence d’acces midtipAM).

A la fin, on fait une évaluation théorique desf@enances en fonction uniguement
d’interférence d’accés multiple (IAM) qui représena limitation d'un systtme CDMA

optique.

II.2 CDMA Optique incohérent a séquence directe (B-OCDMA)

Nous allons étudier un systeme CDMA optique inceh€a séquence directe (DS-
OCDMA), ou le codage et le décodage s’effectuensda domaine temporg20][21][22].

On se place dans I'hypothese que le codage oucledd§e de données a transmettre

s’effectuent dans le domaine électrique (figurg)ll.

b.-“,A,?_, f&;:yﬁ:;:ﬁ # Photodemcienr Wﬂ, el

P Bloc de comwe risn (z{n {li!" =T

b — #lec tri que optique Pl sandetecieur e wemll | g

© oo D

: _ e

e —,@—r I:]l:::.p‘:mn::pn: o Photsdemcwnr —?41}—‘_&—& senil | o
£ 41) e 0

Figure 1.1 : Systéme de transmission DS-OCDMA a codeurfdiéaoélectrique

Dans un systeme DS-OCDMA ['étalement temporel mEstlisé en multipliant
directement une séquence de code signature avdoreges a transmettre.

Les données codées de chaque utilisateur sont @es@ymultanément via une méme
fibre.
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En réception, le récepteur multiplexe recoit Ignal avec la séquence adresse du

destinataire (code signature) et le signal désir&talé puis remis en forme via un intégrateur

pour prise de décision (corrélation) (Figure Il.&s autres signaux qui n'ont pas la bonne

séquence signature ou qui sont désynchronisés,peogiis comme étant du bruit. Ce bruit

qui constitue une des limitations principales ddecéechnique d’accés est communément

appelé l'interférence d’acces multiple (IAM).

11.2.1 Partie d’émission d’un systeme CDMA optiquea séquence directe (DS-

OCDMA)

Le schéma suivant présente la partie émission

séquence directe (DS-OCDMA) ou les données degssatdlrs sont

dysteme CDMA optique a
multiplies par la

séquence de code c’est ce que n'appelle I'étaletaemiorellg21].

Données
Utilisateur n° 1

by(t)

Données
Utilisateur n°M
by(t)

Données Codées
ilisateur n

52.(1'1 Données Codées
[ 1] m ﬁ _
Utilisateur n™2

Code
Utilisateur n®1
alt)

Données
E r(t)  Sommées >
. .Ek.(ﬂ . _tm_qrﬂz:resr) Wtilisateurs n"l d
Utilisateur n ey

Utilisateur n"N

Code
UHilisateur n®M
enlT)

Figure 11.2 : Partie émission d’'un systéme d’un systéeme CDM#Aqoie a séquence directe

(DS-OCDMA)

11.2.1.1 Expression du signal transmis :

Soit le signal transmis par un utilisateur K :

S (=S, b, (t) C, (1)

avec .

.1
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* S, Le niveau d’'amplitude en sortie du codeur ; on grear la suite la valeur

normalisée $=1.

* b,(®=> b P (i-T,) représente les données de I'utilisateur k.

j=—00
« b® estle ™ bit de données du’k® utilisateur. I prend les valeurs 0 ou 1 de

maniére équiprobable.

« D=1/T, estle debit des données de I'utilisatieur

*  C,(t) est la séquence de code dli’ktilisateur G ()= >  C P, (i-T;)

j=-00
La séquence de cod€ !} pour j de 0 a F-1 est une séquence périodiqueédede
F (la longueur du code utilisé) telle que A= T..

P;_(t) est une impulsion rectangulaire de duréeppelée « temps chip ».

C estle f™ élément appelé « chip » du code dii°ktilisateur.
D. =1/ T, estle «débit chip » tel qu®. =F. D

A la sortie de I'émetteur, le signal r(t) est lgpsrposition des signaux émis par les N

utilisateurs.
N
rt)= D Sc(t—7y) 1.2
K=1

avecr, le retard de K™ utilisateur.
La séquence de code, @) est la signature de chaque utilisateur. Ellgé permettre

de distinguer facilement I'utilisateur désiré desres utilisateurs
Les propriétés a satisfaire par les séquences die £écrivent a partir des fonctions
d’auto et d’inter-corrélation.

Soient deux séquences de codgtTet C (t) de deux utilisateurs différents

1)- La fonction d’'auto-corrélatioZ ., (1) doit étre maximum ert= O et nulle ailleurs

L1 w pour [ =0
. N=S'ch e = 1.3
cKcK() ]Z:; I 0 ailleurs

W est le poids de la séquence de codé&XC
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La contrainte d’auto-corrélation garantit que clegignature est orthogonale a une
version décalée d’elle-méme. Cette propriété peraiebtenir la synchronisation en
réception.

2)- La fonction d'inter-corrélation Z. . (I) doit étre nulle pour obtenir

I'orthogonalité parfaite entre les séquences sigeat
L-1
Zeo,)=2.C?Ccl =0 Ol 1.4
j=0

La contrainte d’inter-corrélation nulle garantit $gnchronisation en réception en
présence de linterférence due aux autres utilisatéAM).

Dans une approche du CDMA optique en lumiére ndremnte, on mesure I'énergie
d’un signal transmis et non son amplitude et ss@hRintensité optique étant une quantité
positive ou nulle, les séquences de codes sonsétpgences unipolaires qui ne peuvent pas
satisfaire strictement les conditions (1) et (2dnD on va utilisée dans ce cas des propriétés

de « quasi-orthogonalité » :

L1 W pour | =0 1.5
3)-Z. . (N=> cPclh = '
VZee ) ; < h, ailleurs

N k P
@zq%ngcpcysm al 1.6

=

au minimum, les constantéget h, peuvent étre egales a 1.

L’orthogonalité parfaite étant impossible, il eétassaire d’évaluer I'interférence
d’acces multiple (IAM) et ses conséquences supéeformances du systéme.

Pour illustrer la quatrieme propriété (4), la Fgul.3 présente un exemple de
séquences de code unipolaire pour trois utilisateynchrones, satisfaisant la condition de

quasi-orthogonalité avels, = 1.
On constate que chaque séquence signature d’usatdilr posséde au maximum 1
chip en commurih, = 1) avec les séquences des autres utilisateurs.

Le multiplexage des données des 3 utilisateursespand a la sommation chip par

chip (signal e(t)) et illustre le phénoméne d’iféeence d’acces multiple (IAM).
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Données Codees
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Figure 1.3 : Exemple de séquence de code pour un systeme OCéiMdeh, = 1.

II.3 Les codes adaptés pour un systeme CDMA optiqua séquence direct (DS-
OCMA) :

Dans un systeme CDMA optique a séquence direct@QO$tA), on utilise des codes
unipolaires constitués de ‘0’ et de ‘1’ dont on peiter deux grandes familles : les codes
optiqgues orthogonaux (OOC : optical orthogonal ¢oeleles codes premiers (PC : prime

codes).

» Les codes optiques orthogonaux OOC (optical orthajoodes) [9-10], ont été

développé par Salehi en 19B99], ces codes sont généralement notés OOC (F, Viicha,
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Les codes OOC possedent de meilleures propriégdgodet d’inter-corrélation que
les codes PC, car il est possible de généreraaids de codes quel que soient les valeurs
d’auto corrélation et d’inter-corrélation désiréesais ils nécessitent des algorithmes plus
complexes pour leur génération.

* Les codes premiers PC (prime codgs] ont d’abord été concgus par Cooper et
Nettleton en 1978 pour les communications cellakaiils ont été adaptés aux systemes de
communications optiques par Shaar et Davies en [B§3 Les codes PC sont définis par

une seule grandeys qui doit étre un nombre premier.

De nombreuses variantes aux codes PC (prime codeggalement été développées
[25], tels que : Extended Prime Code, Synchronized P@oude, 2n Prime Code, Generalized
Prime Code.

Le principal avantage lié a I'utilisation des codRES ou de ses variantes consiste dans
la facilité de génération des séquences de codeeffiety ceux-ci sont construits a partir

d’équations mathématiques basées sur les propdésesorps de Galois (Annexe B),

11.3.1 Les codes OOC (Optical orthogonal codes) [H]0]

Les codes OOC sont composeés de suites unipolai@ jecaractérisées par quatre
parametres (LW, h,, h. ).

» L estlalongueur de la séquence.
* W est le poids du code, qui représente le nombehiges a « 1 ».

* h,, h, sontrespectivement les contraintes d’auto et icirrélation.

Le choix des parameétres d'un code OOC peut étrigrairb. Cependant, dans une
application CDMA on cherche a:

» avoir le plus d'utilisateurs actifs dans le résgala signifie qu'on cherche a
obtenir le plus grand nombre de mots de code daa$amille donnée.

e respecter au mieux les contraintes d’auto et d'iaterélation.

Soientx ety représentant les séquences de codes utilisésepar dilisateurs. La

condition portant sur I'auto corrélation s’écribed :

L { W pour 1=0
D Xy K| =
= <

IACL(]= <h, pour 1<l

1.7

L
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La valeur den indique la position du chip du début de la séquemtda condition

d’inter-corrélation est :

‘CCX,Y(I)‘ = . :{s h, pour O<l<L 1.8
n=1

Dans ce cas, il s’agit de calculer la fonction tmcorrélation de deux séquences de
code distinctes, celle-ci devant étre limitée a vakeur h, de maniére a réduire autant que
possible les interférences induites par ces caivékacroiséesDans notre cas, on considére

la valeur deh, = h_ est fixée a 1.

IlIIIIIII IIIIIIII]IIIIII
28

I IIIII[IIIIIIIII]IIIIIII[
31

Figure I.4: Exemple de deux séquences OOC (32, 4, 1,1)

Ces deux séquences font partie d’'une famille dee cO®DC qui permettent de
multiplexer quatre utilisateur®(= 4). Elles sont d’'une longueur#+.32 et d’'un poids W= 4.

Les valeurs dh, et deh, sont dans ce cas égales a 1. Chaque séquencedaréredéfinie
par le parametr&, qui est le temps bit, ce dernier étant egal &TL, ou T_représente la

durée d’'un chip dans le mot de code.

Lorsque les niveaux d’auto et inter corrélationtsdrictement inferieurs a 1, on parle
alors de codes optiques orthogonaux stricts (OQGst.

Comme pour les OOC classiques, les codes optigiieegonaux stricts ont pour
caractéristiques la longueur de la séquence de otk poids du code W, la capacité de

multiplexageN, le niveau de la corrélation d’'une séquence de awde cette méme séquence
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décalée en temph, et enfin h, représentant le niveau de corrélation de deux esvmps

distinctes. Les valeurs de et h, ne dépassent pas 1.

Considérons |, et N . comme étant, respectivement, la longueur minindalee

séquence de code OOC et le nombre maximal d’uglisa qu'’il est possible de multiplexer

par une méme famille de code. Ces deux valeursdgtetminées par les équations suivant :

2
L. = N.x 2X -2 +x+1 +ﬂ—1 avec O0<x<wW-1 1.9
x+1 x+1
N < L-1 11.10
WW -1)

Le symbole X] représente la valeur entiére inférieure d'unewet.
Les démonstrations de ces deux expressions sa@illé@Et dan$26].
Il est a noter que les équations (11.9) et (Il.$6nt aussi valables pour les OOC classiques

[9], a condition de prendre dans I'équation (11.9¢ waleur dex =W- 1, ce qui donne :

L., = NW.W-1)+1 1111

On considére les codes de longueurs L=64; de poks, tels quér, = h, =1,
d’apres ( 11.10) on ne peut obtenir gle5 séquences de code (64, 4, 1,1).

On peut générer de maniéere itérative des séquemdeslaires constituées de 64 chips dont 4

sont a I'état 1.
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utilisateur | Chip-1-| Chip-2| Chip-3-| Chip-4r, T, T, T,
Le code| N°1 0 18 31 47 18 13 16 17
oocC N°2 0 20 30 45 20 10 15 19
(64,4,1, | N°3 0 28 37 42 28 9 5 22
1) N°4 0 38 40 61 38 2 21
N°5 0 52 53 60 52 1 7

Tableau I1.1: position des chips a 1 et les retards relatif)(de63)

Les figures ci-dessous représentent les fonctitm#to-corrélation des quatres codes
OOC (64, 4, 1,1). On peut ainsi Vérifier la propFida =1.

De méme, on pourrait vérifier la propriété d’'intarrélation hc=1,sur les figures 11.8

et 1.9 qui représente les fonctions d’inter-caati&ln des codes OOC (64,4,1,1) des

utilisateurs N°1 et N°3, et des utilisateurs N° 4.
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-20

fonction autocorélation

fonction autocorélation

Figure 11.5: Fonctions d’auto-corrélation pour l'utilisateur Nét N°2 du code OOC

(64, 4,1,1)
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fonction autocorélation
Figure 11.6:Fonctions d’auto-corrélation pour 'utilisateur Nét N°4 du code

0OC (64, 4, 1,1)
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Figure 11.7: Fonctions d’inter-corrélation pour l'utilisateurNet N°3 du code OOC (64, 4,
1,1)
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1,1)

37



Chapitre 2 CDMatmue incohérent a séquence directe (DS-OCDMA)

Plusieurs méthodes de génération de codes OOC mtegive mises en ceuvre. Au cours de
cette étude, nous avons utilisé deux constructapmelées respectivement : la méthode du
“Greedy Algorithm”[27] et la méthode “BIBD” (Balanced Incomplete Blockdign)[28].

11.3.1.1 Méthode du Greedy Algorithm [27]

D’une maniere générale, on peut résumer le prindipe'Greedy Algorithm” (ou
“Algorithme Glouton”) en plusieurs étapes : créatid'un ensemble d’éléments (appelés
candidats) a partir desquels une solution au pnoblgera proposée, détermination locale du
meilleur candidat a garder, vérification des reglagspecter puis, détermination de maniere
itérative d’'une valeur finale.

Dans cette étude, nous considérons I'utilisatiofadeéthode du “Greedy Algorithm”
afin de pouvoir générer un ensemble dedséquences de codes unidimensionnel respectant
les valeurs d’auto-corrélation et d’inter-corréatiminimales (ha = hc = 1).

Les paramétres considérés sont : le nombre de méemed générer (o) et le
nombre d’éléments a placer dans chaque séquenges (W

L’objectif est de déterminer les valeurs des irades entre deux impulsions a 1
(appelés dans la suite retards) des W élémentslgoibocséquences, ainsi que la longueur
d’étalement minimale F permettant de respecteotdrainte ha = hc = 1.

La génération des codes est basée sur l'utilisaties séquences de code dont
'emplacement des chips est donné par la valeuratasds relatifs. Il a été montré d48g%]
gue pour obtenir une valeur d’inter-corrélatiommmale entre deux séquences de code, il ne
doit y avoir aucune valeur de retard commune aeeg séquences. Cela signifie que si on a

par exemple trois retards relatifs dans une séguencr, etr, on impose comme conditions
CELFE, LE L, L, F T, Frytr
Les valeurs des retards sont des entiers doncebenle des éléments candidats pour

trouver une solution est N. L'algorithme de gétiérapeut étre décrit de la fagon suivante :

Initialisation :
retard=1 contient la valelér retard en cours
liste={} liste des retanaterdits

On détermine les W1 premiers retards :
Pour jvariantde 0 a W - 2

Pour i variant de 0 ad¥c - 1
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verif=0

Tant Que verif=0

Si retafdliste on vérifie que le retard est possible
verif=1

Sinon
retard=retard+1

Fin Tant Que
codd(, j) =retard codd(i, j) contient le f™retard du code i

Fin Pour
Pour k variantde ja 0
j
Insere_listez coddj,l)) on ajoute les combinaisons de retards gluseutiliser
1=k

Fin Pour

retard=retard+1
Fin Pour
Calcul de la valeur du dernier retard :

w-1
long(i)= Zcode(i, ) pour chacgséquence on calcule la longueur
i=0
M = max (long(i)) on prend la plus grande comme référence
verif=0

Tant Que verif=0

Pour i variant de 0 addc - 1

codgi,W -1) =retard+Mdong(i) chague séquence a la méme lamgue
Fin Pour
verif = verifie_contraintes(code) on vérifie que I'objectst atteint

retard=retard+1
Fin Tant Que.

Cet algorithme est intéressant dans le sens @i dapable de générer des codes quel
gue soit le poids et le nombre d’utilisateurs disiill peut cependant étre long en terme de
temps d’exécution lorsque le nombre d'utilisateess important. De plus, la longueur des
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séquences de code ne correspond que raremenbragleelr optimale donnée par la relation
(11.9).

Par exemple, si on désire généreobl= 3 séquences de code ayant un poids W = 5,
les différentes étapes de I'algorithme du “Greedlyofithm” sont :

Initialisation du premier retard r, :

La liste des retards qu’on ne peut plus utilisér. éste={];2;3}

code
Nooc 1

=
i
-
N
-
w

r, Iy

Nooc 2

w| DN P

Nooc 3

Détermination des (W - 2) retards suivants, ; r, ;r, :

Pour l'attribution du deuxiéme retard de la séqeede code N 1, on choisit la
premiére valeur qui n'est pas interdite c’est-&diy et on actualise la liste : Iist{eﬁ;3;4;5}
(5 correspond au cumul des valeurs de retardst)l. &t ainsi de suite jusqu’a I'obtention des

W - 1 premiers retards relatifs

code N r, Iy r, I
Nooc 1 1 4 9 18
Nooc 2 2 6 11 23
Nooc 3 3 7 15 24

La recherche du positionnement du dernier retargde conséquent la valeur de la

longueur d’étalement F) permet finalement d’obtégsrtrois séquences exprimées en retards

relatifs par :
code N r, Iy r, I
Nooc 1 1 4 9 18 46
Nooc 2 2 6 11 23 33
Nooc 3 3 7 15 24 26

Tableau 11.2 : Retards relatifs entre les chips a 1, pour 3 c@i@€ de poids 5.
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On en déduit que la longueur temporelle vaut & = r,+ r, + r,+ r, = 75. Soit en

représentant les séquences de codes en positiomo@sions :

code P, P, P; P, Ps
Nooc 1 0 3 13 31 74
Nooc 2 1 7 18 41 74
Nooc 3 2 9 24 48 74

Tableau 11.3 : Positions des chips a 1, pour 3 codes OOC de poids

Le code obtenu est un code OOC (F = 75, W = 5, Hghs = 1). Cependant, la
longueur d’étalement nécessaire F = 75 ne correspas a la valeur minimale Fmin = 61
donnée par la relation (I11.9). C’est une des litintas de cette méthode de génération de
code.

11.3.1.2 Méthode Balanced Incomplete Block Desigr3(BD) [28]

La méthode BIBD (Balanced Incomplete Block Desifff8] permet de générer des
séquences de codes unidimensionnelle OOC (F, W5 bhahc = 1) lorsque la longueur
d’étalement souhaitée est un nombre premier.

Cette méthode repose sur des équations mathénmbgsées sur les propriétés liees
aux racines primitives issues d'un corps de GalcisAnnexe A). Elle permet d’obtenir
NOOC vecteurs positions, a partir de la longueuwcatie F, et du poids W (équation 11.10).

A partir des parametres de la famille de code qisonhaite construire, et d’'une

racine primitive de F notee, nous pouvons obtenir pour chaque séquence de lesde
positions des W chips a 1 deifd® séquence de code, =[P, PR ,....... ,P.w-1] en fonction

de la parité de W :

* si W est pair (W=2.m) donc:
Ro=0 1112

avec :i 0 [0, Nooc-1], jO[0,W-2] et k= W. Nooc=2. m. Nboc
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e si W estimpair (W:2.m+1){F>i,.:a”"”"'k .13

J

avec :i O [0, Nooc-1], jO[0,W-1] et k= (W-1). Nooc=2. m. Nooc

Reprenons I'exemple précédent de génération desdd@& (soit Moc = 3 séquences
de code ayant un poids W = 5). La relation (lIf8pose une longueur minimale requise F =
61 qui est un nombre premier. Nous pouvons alanstoaire un code OOC (F =61,W =5, ha
=1, hc =1) considérant =2 une racine primitive de F :

F=61
W=2.m+1=5
m=2
Nooc =3 _Jn2i+12]
K = (W-1). Nooc-12 ¢ =i}
a=2
i0{012}
j0{ 01,234}

Tableau 1.4 : Liste des parametres pour générer un code OOG(A11) par la méthode

BIBD.
00C Utilisateurs P, P, Ps P, P
1 2 4
(61,5, 1.1) Co 9 0 3 58
C, 4 14 19 | 36 | 49
Nooc = 3 C, 13 15 16 22 56

Tableau 1.5 : Ensemble des positions des chips d’'une familleadie OOC (61, 5, 1,1).

Cette méthode de construction est donc intéresgandggu’elle permet de générer de
manieére immédiate des séquences de code OOC raspkss contraintes sur les valeurs de
corrélation. Par comparaison a la méthode du “Greéddorithm” la longueur d’étalement
est diminuée ce qui est important pour augmentedébits offerts. Bien que cette méthode
impose l'utilisation d’'un nombre premier, le chai@s autres parametres de la famille de code
(NOOC et W) reste relativement souple. De plusvi@eurs d’auto-corrélation et d’inter-

corrélation sont minimales (ha = hc = 1), ce derpa@nt doit cependant étre vérifié a l'issue
de la génération.
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11.3.2 Codes premiers (PC)[23][24]

11.3.2.1 Séquences premiéres (PS)

Comme pour les codes optiques orthogonaux, leseséga premieres sont des codes
unipolaires permettant le multiplexage d’'un certaombre d'utilisateurs tout en observant
une limitation des niveaux des interférences muiltisateurs résultant du ce multiplexage.

Les séquences premieres unipolaires sont commeol#ss optiques orthogonaux,
définies par leur taille ou longueur leur poids W et leur capacité de multiplexage N.
Contrairement aux codes OOC, la génération dessde@es’effectue trés simplement a partir
du corps de Galois GF(p) d’'un nombre premier pr(doinexe B).

Les codes PC sont construits a partir d’'un ensendalep sequencesS’(j)
constituées du produl, de deux éléments i et j de GF (p) telles que :
SP(J) ={S0:Spserrrneens S o] avec i et [IGF(p) ={0L....p-1
S, ={i.j}(Modulo p)

Pour construire un code RCP (n) de longueut = p* et de poiddV = p, on utilise:

CP(n)= 1 si n=S°(j)+jp i,jOGF(p) 13
' 0 ailleurs '

A partir de p séquenceS”(j) on obtient N=P séquences de cod€&s’(n) .

Exemple: a partir du Corps de Galois GF(5), on constwitensemble de Séquences
premiéresS’(j) (Tableau I1.6):

—

S*(J)

AIWIN|FL O
o|o|o|o|o|o
AWIN|R O

NA R lwlo|w
RINWAOD™

WA~ NOIN

Tableau 11.6: Tableau des séquences de PC a partir du Corpsldis G&(5)

On construit & partir de ces séquencesde<’(n), on variant de 0 agf*-l) c’est-a-
dire de 0 a 24:
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C?(n)

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

OddauduidNagag S I Y QT

0(10/0(0(0f{1/0|0|0|O|21|0O| O O Of 1) O O G 0 1 00D

Tableau I1.7: Cing séquences de codes BE(n)

Les propriétés d’'auto et d’inter-corrélation dede®PC sont décrites par les relations

[29]:
Z.(h= IOz_‘jcip(n).ci"’(n—I) 11.14
Z . ()= pZ_“lcif(n).cif(n -1) 11.15
Aveci, #1i,

On peut montrer d’aprdg29] pour les codes PC que :

z,y=_ P powr 10 116
<h, =p-1 ailleurs

AvecO<i<p
et que :

Z . ()sh =2 11.17

Avec O<i,i,<peti #i,

Exemple

Pour p = 5, on peut tracer les fonctions d’autd’iater-corrélationz,,(l) et Z,,(l)

respectivement données sur la figure suivant :
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Pour améliorer les propriétés d’inter-corrélatias dodes PC, c’est-a-dire réduire la

valeur deh, de 2 a 1, différents travaux ont été menés etonduit a la définition d'une

nouvelle catégorie de code appelée « Extended RZode » (EPC|29].

[1.3.2.2 Codes premiers étendus (EPC) [29]

Les codes Premiers Etendus (EPC) sont constryita des séquences premieres
SP(j) définies precédemment. Mais la loi de constructioncode se fait de maniere a
augmenter la longueur de code L, sans changelids gda code W.

On aura:

CP(n)= 1 Si n=S"(j)+i@p-1 pourj ={0L.....p-1} .18
! 0 ailleurs

On pourra avoir au maximum N = p utilisateurs etqtie code aura une longueur L =
p (2p-1)

On a aussi les fonctions d’auto et d’inter-coriélat

zy=, P pour 1=0 1119
! <h, =p-1 ailleurs

et

Z . ()<h =1 11.20

Exemple: pour GF(5) : W=5,L =45

E i} mour j = T
\JJ P C;(n) pour n={0....,44}

i 0.
""23“--H-HL-FLI-Lﬁ.EE:LL.ELELEHHHLL:LLLEHHILLRLlﬂLﬁ!ﬂi
pojojojojoys|ofolofc]o|o|ofofio|a|o|a|elofa|e])|a|e|o|o)eja]e)af: (ojo|ajofa|ajafaf i |o)o|a]o]a|ofa|o
18001 234 |ofofofo]lo|o|ojofo)|ofclo|ofefalo)o|als|a|ofefolojafo|ofo|1|ocfo|ofafjofofofo|o)i]o|o)o|n
2P0 2 4 (13 ofofofo]lo|o|ojofofo)tolo|ofefalo)o|o|o|a|1fofolojafo|s|o|ofofo|ofafjofofofo|o]o|o)o|n
Q03|14 2)|ofo|ofo]o|o|ofofofa|a)1|a|ofofo|o|o|t|o|o|ojoja|o)ofa|ojo|a]1|o|ojojafo{a)t|o]o]ja|nfa|n
41014321 |ofoofc]o|o|ofofo]o|a]o]t|efofo|o|o|a|e)s (oc)eja]e)ofa|o]t|ojofa|ajojafo]i|o|o]|o]a|ofa|o

Tableau 11.8: Cing séquences de codes EEO(n)
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D’aprés les deux figures ci-dessus, on remarquesi ajue les propriétés d’auto et
d’inter-corrélation précédentes sont vérifiées Ocoypstate que la capacité de multiplexage
n'est pas différente de celle des PS, mais qualla tles codes générés est plus importante.

II.4 Partie de réception d’'un systeme CDMA optiquea séquence direct (DS-
OCMA)
Le signal recu r(t) est la somme des données catkésus les utilisateurs actifs du

réseau (de 1 a N). Il est de la forme :
N
rt)= > Sc(t-7y) .21
K=1

avecr, le retard de K™ utilisateur.
On se place dans le cas synchrong=0) qui permet d’évaluer la borne supérieure

des performances du systeme, donc la seule liontapii nous reste est I'interférence d’acces
multiple (IAM), Ce dernier est maximum lorsque tdes utilisateurs sont synchronisés et
possedent le méme niveau d’énergie en réception.
N
Onadapres (Il.1) S(t)=b, (t) C,(t) dou r(t):ZbK (t).C (1) 11.22
K=1

11.4.1 Récepteur conventionnel (RC) [32]

Dans le cas ou l'on utilise un récepteur convem@rpour la réception, la partie
décodage du systeme DS-OCDMA s'effectue par cdioéla désignant l'utilisateur a
effectuer cette opération, en supposant que batiiur n°1l est l'utilisateur désiré (figure
11.13).

Comélation
r(r) Teora' , :
— S by (1)
Seuil de
{'JU]' Décision

Figure 11.13 : Schéma d’'un récepteur conventionnel de I'utiésain°1

Le signal recu(t) est multiplié par le code de l'utilisateur dés@&(t) :
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N

Fear (©) =1(0.C, (1) = (Z (®.C, (t)} C,() .23

K=1

o ) = B,O.C,) + 35, OC (O.C, (0 .24

Le signalr,, (t) est ensuite intégré sur un temps Qjtafin d’obtenir une variable de

décision Z, qui est comparée a la valeur du seuil S du congaraEn sortie, la donnée

O
décidée esba (t) .
Pour un systéeme incohérent, la séquence de @9 de l'utilisateur n°1 est une

séquence unipolaire de longueur L et de poids W.

Considérons la variable décisionneli¢’ pour le F™ bit de donnée” de I'utilisateur n°1:

Ty N Ty
Z0= [ C,(Hdt+ > b™ (t).[ C, (1).C, (t)dt
0 K=2 0
= Wh? +ZN:b|<K>(t).fCK (t).C,(t)dt 11.25

Le deuxieme terme dans la formule précédent (lk@p)ésente I'interférence due aux
autres utilisateurs (IAM) .Sa valeur dépend a lés fdes données émisds’ (t) des

utilisateurs non-désirés et de l'inter-corrélaterire les codes de l'utilisateur déseg(t) et

des utilisateurs non dési@s(t) .

 Sil'utilisateur désiré n°1 envoie une donrg®=1, la variable décisionnelle

N Ty
z"=W+1, telle quel,=> b* (t).jcK (t).C,(t)dt 11.26

K=2 0

Le terme d'interférence d'accés multiple (IAM) pdem’importe quelle valeur

positive ou nulle suivant les valeurs des donnéess alitres utilisateurg™ et de linter-

Ty
corrélation_[CK (t).C,(t)dt, donc on peut conclure qdg’ =W .
0

En prenant une régle de décodage telle que:
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) o®
si ZP>S = b =1
o®

si z9<S = b =0

.27

o®
On ne peut pas faire d’erreur de décision Isurlorsqueb®=1 a condition d’avoir

W=S
« Si lutilisateur désiré envoie une donndg”’=0 la variable décisionnelle
z%=1,20,
d’apres la regle précédente de décodage (Il.27eah dans ce cas faire une erreur sur Si
z®=1, > Set ce d’autant plus que la valeur du seuil S etitiepe

Comme S est limité au maximum par le poids W, am penc conclure que le seuil

optimal du récepteur conventionnel 8siW.

Afin de mieux comprendre l'impact de l'interférend&acces multiple (IAM), nous
illustrons la procédure de réception sur la figsmevant (Figure 1l.1}pour un code OOC de
poids W=3 et dda =hc=1.

L'utilisateur désiré n°1 envoie deux bits de dorsnée 1 p®,b{") et deux bits de

données a 0b(”,b{). Les bits sont codés et sommés avec ceux des iilisanon-désirés.

La partie de transmission optique étant idéalesidaal sommée(t) est le signal recu(t) a
I'entrée du récepteur conventionnel.

Le signalr(t) est ensuite multiplié par le cod® (t) e l'utilisateur désiré puis integrer
sur le temps bit afin d’obtenir la variable déasiellez®.

On peut remarquer que lorsdye, la valeur dez® est toujours supérieure ou égale
au poids du code (ici W = 3).

Donc quelque soit le niveau S du seuil du comparate que S<W, la donnée
décidéeb!’ =1, Dans ce cas, on ne fait pas d’erreur.

Par contre lorsqué{’ =0, la figure suivant (Figure 11.14) présente dexxemples
d’interférences :

e un utilisateur non désiré (n°2) envoie a un cmgemmun avec l'utilisateur n°1 ;

cela conduitz =1.
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e trois utilisateurs non désirés (n°2,3 et 4) envbiemn chip en commun avec
I'utilisateur 1 ; cela conduit @Y =3

Dans ce cas, suivant la valeur du seuil S, on aura:

e si S=1:20=2S et zP=2S = b’=1 et bP =1 = 2erreurs

e siS=2:7z0" <S et z®P2S = b=0 et bP=1 = 1erreurs

e siS=3:2" <S et z®P2S = b’=0 et b =1 = 1lerreurs

Méme en se placant dans les conditions optimaleprid® de décision (S=W),
I'interférence d’acces multiple peut entrainer daseurs sur les données®=0 de

I'utilisateur désiré. En utilisant un limiteur &titrée du récepteur, on peut réduire le nombre

de ces erreurs.
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(1) (1)
b b}
=TT i H =TT T i i
Séquence L0 | 2L 0 :
Donnges Codées ; E
Utilisateur N®1 — I I — I ;b‘
Séquence . ETh T 47,
Données Codées u u i
Utilisateur N®2 i."
| | : | |
Séquence L0 | 3 : L1 47,
Données Codées I H
Utilisateur N®3 i"
| I ITTTTTTT 4
Séquence jci L__Q___i 3Th L__J'___i E-b
Données Codées | = :
Utilisateur N4 : :
0‘ I [ i i !
. . Tib 27p 3Th 47
Signal emis 3= : H
e(t) = : E
signal regu < -
r{t) (cas idéal) 1 :
Séquence de H : § .
Code I .

Utilisateur N1

Signal & la 3
sortie du bloc
de corrélation

Tb

2Ty

zZ{P =4 AU zV =1 AL

2

Figure 11.14 : Procédure d’émission et de réception d’'un syste@&CDMA pur un

récepteur conventionnelle

11.4.2 Récepteur conventionnel avec limiteur (RC-O) [33]

Afin de réduire le nombre d’erreurs sur une donbfe=0, on peut limiter a I'entrée

du systeme de réception le niveau de I'interfézatic aux utilisateurs non-désirés en placant
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un composant qui limite la puissance recue. C’'estcamposant optique appelé «hard-

limiter» dont la fonction idéale est définie par:

1 x=21
= 11.28
9) {O 0<x<1

Nous considérons que l'effet de ce composant agitnce une normalisation sur

'amplitude du signal électrique recu r(t):

L’amplitude de chaque impulsion ou chip de durée€Bt écrétée a la valeur 1. Cela
signifie que la contribution en amplitude sur unipchdue aux utilisateurs non-désirés
dont les codes ont le chip considéré en commun Bwicsateur désiré, sera ramenée a la

valeur 1, donc le terme d’interférente sera donc réduit.

Reprenons I'exemple précédent (Figure 11.15) eh@rans la détection des données 0

émises b{"et b). On constate que comme les 3 utilisateurs naeiréEont le chip n°0 de

leurs codes respectifs en commun avec l'utilisatisiré, la valeur de l'interférende est
réduite a 1.

Dans ce cas patrticulier, les erreurs sont toutesrédes, si le seuil S est optimal (S =
W= 3). Cependant, les codes des utilisateurs nemédépeuvent avoir des chips en commun

avec l'utilisateur déesiré tous a des positionsedéhtes. Dans ce cas, l'interférenige peut

atteindre la valeur maximum W et conduire a desuesrde décisions st =0.
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Signal  émiz 3
eft) = szignal
regu rft) (eas
ideal)
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i
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sortic du blec [
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Figure 11.15: Application d’'un limiteur optique devant le récept conventionnel

Pour améliorer encore les performances de la détecon peut appliquer une
méthode d’annulation d’interférence, développée rptas systemes CDMA hertziens
[30][31].

I1.4.3 Récepteur a annulation d’Interférences [30]B1]

Le principe repose sur I'estimation de l'interfécerdue aux utilisateurs non-désirés.
Une fois que linterférence d’acces multiple (IAM¥t déterminée, elle est retranchée du
signal recu avant détection de l'utilisateur désiré
Deux structures d’annulation peuvent étre envissigée structure a annulation série et une
structure a annulation paralléle.

11.4.3.1 Annulation série (SIC)

La structure a annulation série est présentéeadigure suivant (Figure 11.16) Le signal recu

a I'entrée du récepteur est r(t)
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Figure 11.16 : Récepteur a annulation en série.

On suppose comme précédemment, que l'utilisatesiré&ést le n°1.
Le principe consiste a détecter un utilisateur désiré (par exemple le n°2) par une
détection conventionnelle puis, la contributioncgé¢ utilisateur est retranchée du signal regu
r(t) a I'entrée du récepteur. On obtient ainsi onveau signat, (t) “nettoyé” d’'une partie de

l'interférence d’acces multiple (IAM).

L) =r(t)- B C,(t) 11.29

Ce signal r,(t) est ensuite appliqué a l'entrée d'un détecteur entionnel pour
obtenir les estimations des données d’'un autrisatiiur non-désiré (par exemple n°3). Dans

ce cas, on reconstruit I'interférence et on laarathe du signal(t) , pour obtenir un nouveau

signalr,(t) : r,(t) =r,(t)-b® C,(t) . 11.30

Ces détections successives peuvent s’effectuefengemble des utilisateurs non-

désirés (de 2 a N). A la fin de la procédure om aignalr,_, (t) qui est appliqué a I'entrée du

récepteur conventionnel de I'utilisateur désiré n°1
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rN—l(t) =Iy-2 t) - Bl(N) 'CN t)

Ty () 0™ .C\ ) =N .C L (1)

N ~ .
= (t)->.bV.C, (1) .31
j=2
N . N ~ .
= bY.C(1)-> bM.C (1)
j=2 j=2

N . ~ .
H%C, (1) +Y (6" -bP).C; (1)
j=2
On voit d’aprés (11.31) que si tous les utilisatenon-désirés ont été détectés sans

erreur, le terme d’interférence d’acces multiplepesfaitement annulé.

Cependant, comme pour les systémes hertzianstructure a annulation série peut
améliorer les performances en éliminant successnenes utilisateurs interférents dont la
contribution est la plus significative dans le terafiinterférence d’acces multiple. Il n’est
donc pas obligatoire pour atteindre un niveau dodeéperformance, d’annuler tous les

utilisateurs.
11.4.3.2 Annulation Parallele (PIC)

Dans le cas d’une structure paralléle, tous |disatiurs non-désirés sont détectés en

méme temps a l'aide de systemes de réception cbameals (Figure 11.17) :
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Figure 11.17: Récepteur a annulation en paralléle

Le terme d'interférence, (t) est reconstruit puis retranche du signal rg¢) . On

obtient alors
N ~ .

r(t) =r(t)-> bY.C, (1) 11.32
j=2

Comme dans le cas de l'annulation série, le sigaést uniquement constitué de la
contribution de l'utilisateur désiré n°l si les dées des utilisateurs non-désirés ont été

détectées sans erreur.

On peut remarquer que, contrairement au cas précddd annulation série, le signal
a l'entrée des récepteurs des utilisateurs inemtér est le méme, c’est-a-dire r(t).
Comme pour I'annulation série, il est possible dider uniquement les utilisateurs dont la

contribution est la plus significative.

Afin de comprendre I'efficacité des différents &yses de réception, nous présentons
maintenant lI'analyse et le calcul théorique de rabpbilité d’erreur dans le cas de codes
oocC
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pour:

* Un récepteur conventionnel dans le cas synchrone
* Un récepteur conventionnel synchrone avec limiteur

[1.5 Etude des performances d’une liaison DS-OCDM#Asynchrone[32][33][34]

On considére que la dégradation des performandeduesuniquement a l'effet de
l'interférence de l'accés multiple (IAM). Pour caler la probabilité d’erreur (TEB) on
suppose les conditions suivantes:

- l'utilisateur désiré est I'utilisateur n°1.

- latransmission des donnébsest équiprobable.

- tous les utilisateurs ont la méme puissance erptiéce
- les N utilisateurs du systéme ont le méme débdtatamées D et sont étalés pas des
codes OOC (L, W, 1,1).

11.5.1 Récepteur Conventionnel (RC)
On cherche a calculer la probabilité d’errByrtelle que:
Pe:% prob (b *=0/b#=1) +% prob (b #=1/b®=0) 1.32

-b® est lei ™ bit de donnée de I'utilisateur. 1

D’apreés la regle de décodage donnéetderument (11.27), on peut écrire:
Pe:% prob (2® <S/b®=1) +% prob (20 =S/ b®=0) 11.34
La variable décisionnel 8® est donnée par :

ZO=W bo+1,

N Tp
Oul, est le terme d'interférence telle qug= > b '[CK (t). C.(t), donc :

K=2 0

pe:%prob (W +, <9) +% prob (1, =) 1.35
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On a vu précédemment que le seuil optimal du coatgar correspond a S = W, et
on au terme dinterférenck, est la somme de (N-1) variables aléatoires ideatiggnt

distribuées

T
| © telles quel © = p® '[CK (t) C, (1)
0

Dans le cas synchrone et pour des codes OOC (I1,3),on a le termlaf? ne peut
prendre que deux valeurs 0 ou 1, donc le ternpeut prendre les valeurs entre 0 et (N-1).
Dans ce casprob (I L <S -V\)=O méme siS = W.

Donc, le calcul de la probabilité d’erreur se réadui

1
P.=7 prob (I, >S) 11.36
Les codes OOCC, (t)et C,(t)de longueurs L contiennent W chips a 1, donc la

Tp W2
probabilité que[ jCK (t) C,(t) :1] estT.
0

La densité de probabilité deﬁ’ peut donc s’écrire :

dp(l g>):%,VVT2,5(I @ -1) +[1-%.WT2].5(I @) 11.37

D'ou :
- le termel, = O si les(N-1) variables dd © = 0.Ce cas n'arrive qu’une seule fois avec la
probabilité {1—VL2T_1.
2L
-le termel, = 1 si une seule variabllaf? parmi (N-1) est égale a Ce cas peut se produire
W

W2 N-2
(N-1) fois avec la probabilite— .| 1-— .
2L 2L

On en déduit I'expression de la densité de prottélue |, :
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dp(l,) = fc‘N_l {Vzlj {1—W2T—H O (1, -) 11.38

= 2L
Donc prob(1,29) = ].idp(ll).dl1
S

w oo fwe [ owe
Ciy | = | .|1-—— I

On obtient ainsi la probabilité d’erreur d’'un rétmp conventionnel pour le systéme
DS-OCDMA synchrone

1na o Tw? i w2 v
Pee= =Y cl | Wl - W2
erc 22;1 N_l{ZLH ZJ I1.40

Pour étudier les variations théoriques de la pritibéald’erreur, on vérifie tout d’abord
gue le choix optimal du seuil de détection S eat agn.

Considérons le code OOC (361, 4,1) avec N = 8sat#iurs actifs, sur la Figure

I'évolution de P, est représentée en fonction du seuil S qui vartiednet 4.
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Figure 11.18 : La probabilité d’erreur B en fonction du seuil S pour le code OOC
(361,4,1,1)
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On constate que la valeur de la plus faible dg P4.10°) est obtenue pour S =W =

4, se que correspondant au seuil optimal, quieegbids de code W ; donc on va placée a S =
W dans la suite de I'étude.

La probabilité d’erreur dépend de paramétre dedengde code L, le poids de code

W et nombre d’utilisateurs usagés N. Les variatida R,. en fonction de ces parametres

sont présentées respectivement Figures 11.19, @t2021, dans les conditions suivantes :

* Figure 11.19 :(L,4) et N=8 ; L varie de 181542
* Figure 11.20 : (361, W) et N=8 ; W variede 4 a 7.
* Figure 1.21: (361, 4) et N varie de 2 a 3.
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Figure 11.19 : La probabilité d’erreur B, en fonction de la longueur de code pour un code

0O0C (L, 4, 1,1)

La Figure ci-dessus illustre le tracé de prolitébd’erreur en fonction de la
longueur du code L, pour un nombre d’utilisateurs BL. Nous pouvons constater que plus la
longueur de code L est grande, plus la probaldligéreur diminue, donc on peut dire pour
avoir les meilleures performances (probabilité er faible), il faut utiliser la longueur de

code plus la plus grandes possible.
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Figure 11.20 : La probabilité d’erreur B en fonction du poids de code pour un code OOC
(361, W, 1,1)

La figure 11.20 présente la probabilité d’erreurfenction du poids de code W, pour
un nombre d’utilisateurs N fixé a 8.

Dans le cas ou le seuil S est constant (S=4), ostate que la probabilité d’erreur
augmente avec W puisqu'’il y a plus de chance dragles recouvrements de chips a 1 entre
les codes,

Par contre, dans le second cas on a choisi le@gimale (S = W), on remarque que
plus le poids de code augmente, plus le seuil antgmon la probabilité d’erreur diminue.
donc il est mieux utilisé un code de grands poids.
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Figure 11.21: La probabilité d’erreur B, en fonction du nombre d'utilisateurs N pour code
OOC (361, 4,1,1)

La figure ci-dessus représente la probabilité rdiar en fonction du nombre
d’utilisateurs N, pour le code OOC (361, 4, 1,1h f@marque que la probabilité d’erreur
augmente quand le nombre d’utilisateurs augmerfdst qui provoque une augmentation du
terme d’interférences d’accés multiples (IAM), dant a une diminution des performances
souhaitées, pour cela il est préférable d'utilisé@ins d’utilisateurs pur avoir des bonnes

performances.

On peut donc conclure que pour que les performamtessysteme RC soient

optimales, il faut que:

e S=W
* lalongueur de code L soit la plus grande possible

* e poids de code W soit le plus grand possible.

On connait que e le nombre d'utilisateurs N esiedépde valeurs de L et W d’aprés
[], si on se fixe nombre d'utilisateurs N et une perfance donnée, on peut en déduire une

contrainte minimale sur les caractéristiques dwecod
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Pour cela on va fixer le nombre d'utilisateurdl & 30 et on cherche L et W qui

correspondent & un taux d’erreur minimal de®1Qui sont les contraintes classiques des

réseaux optiques.

TEB

longuer de code L
OOC(L,W,1,1) et N=30

Figure 11.22: Le taux d’erreurs TEB en fonction un code OOCWL, pournombre
d’utilisateurs N =30.

La figure 11.22 ci-dessus illustre le taux d’emed EB d’'un code OOC (L, W) pour
un nombre d’utilisateurs fixé N =30.Cette figureusopermet d’obtenir le code minimal
(L=2161, W= 9) qui correspondant a un taux d’erseda10°.

En suivant le méme principe, on calcul le code malipour une performance de
107° pour d’autres valeurs de N:

e pour N=10 :(L=561, W=8)

e pour N=15 :(L=1081, W=9)

e pour N=20 :(L=1441, W=9)

e pour N=25 :(L=1801, W=9)

On constate que la contrainte la plus importantes@sla longueur L du code OQC
ce qui peut poser des problémes de réalisation lgsucircuits ou composants destinés a
effectuer les fonctions de codage et de corrélation

En effet, la longueur L est liee a la longueur oepulsions optiques a générdr;

T, . : -
sz' donc plus quaugmente, plus les impulsions sont étroites.
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11.5.2 Récepteur conventionnel avec limiteur optige (RC-LO) [33]
Comme pour le récepteur conventionnel, le calcubderobabilité d’erreur est réduit
au cas ou l'utilisateur désiré a envoyé une doégade a 0.

Donc :

P,=— prob (b 7=1b?=0) .41

- % prob (2® =S/ b®=0)

Z® est la variable décisionnelle a I'entrée du dirde décision de seuil S.

Pour le cas ou un limiteur optique est placé afléndu récepteur, on obtient :

Pf% prob (Tfpg(l (1).C,(1) dt=S). 11.42

N
ou I(t)=Zb|(K) .C, (t) est le terme d'interférence d’acces multiple agnal recu r(t) a
K=2

'entrée du récepteur.

La fonction du limiteur optiqug(x) est telle que:

1 x=1
X)= 11.43
9>) {0 O<xx<1

Elle s’applique sur chaque temps chip dle telle sorte que :
I(t) =1 sur [j T.+(+1) TC] alorsg (1 (t))=1.
Avecj variant de 0 a (L-1).
Cherchons la probabilité)rob(g (1(t) ):1)
On peut écrireprob(g (1(t) ):1):1-( prob(g (1(t) ):0))
Org(I(t))=0sil(t)=0 sur[j T.+(+1) TC] ] =0,.., L-1 pour chaque utilisateur k de 2 a

N, donc :

N-1
prolfg (11)=0) = (prob(b(.c, (1=0)) 1.4

65



Chapitre 2 CDMatmue incohérent a séquence directe (DS-OCDMA)

Pour un utilisateur k parmi l@¢-1) interférents, on peut écrire E{LerC+ (+1) TC] :
prob(b®.c, (t) =0)=1- prob(b®.c, (t) =1)= 1- prob(b™®.c(* =1).
-C{" estlej*™ chip du cod€,(t).

Pour quéd™.C, (t) =1 il faut queb™ =1 et C,(t)=1 sur tout[j T.+ (+1) TC],

dou :

prob(b™.c, (t) =0)=1- prob(b® =1) . prob( c, (t) =1)

prob(b™.C, (t) =o):1-% x% 11.45
On en déduit que pour les (N-1) utilisateurs nosHés prob(g (1(t) ):O):qN_1

Avec = {1—%?1 11.46

donc prob(g (1 (t) )=1)= 1-[1—%?1 11.47

En supposant que sﬂf), TC] par exemple, un utilisateur k non-désiré parmil{N-

est tel qu€, (t).C,(t)=1 alorsg (I (t) )=1 avec la probabilité ’qN_Z
Pour une valeur de seuil donné S et un code des MWidil y aC, possibilités pour

que l'intégration sur le temps bit de 1 (t) ). C,(t) donne une valeur au moins égai® a

On peut donc en déduire que :
Tp
prob( [g((v) c,() dt=95)= C; (1-9"*)(1- g2).....(1- g"*)

s-1
1 _ N1

I:)erc—Lo ZE Cv?/ |:! @-q ) 11.48
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Figure 11.23: La probabilité d’erreuP¢,. et P¢,._, €n fonction du seuil S pour le code

OO0C (361,41, 1)

La figure 11.23 représente la probabilité d’errepour le récepteurs récepteur
conventionnel (RC) et récepteur conventionnel dvaiteur optique (RC-LO) en fonction du
seuil du comparateur pour le code OOC (361, 4,ayéy N = 8 utilisateurs.

On remarque que le seuil optimal du récepteur eotionnel avec limiteur est inchangé (S
W=4) puisque le limiteur ne modifie pas la natune cepteur. Il permet seulement

d’éliminer certains motifs d'interférence.

Pour le cas S=1, les deux courbes de probalflité et P¢,._, sont confondues

donc le limiteur n’a aucun effet pour ce cas.

Lorsque le seuil S augmente et le nombre de mdiifderférence possibles pour

générer une interférende égale a S augmenteSy), I'utilisation d’'un limiteur optique

permet de réduire le nombre de ces motifs ertdimhila valeur de l'interférence a 1. On
constate donc une amélioration des performances Beveécepteur conventionnel avec
limiteur (RC-LO) par rapport au récepteur convemtiel (RC) d’autant plus grande que S est
grand.
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Figure 11.24: La probabilité d’erreuP e, et P, , €n fonction de la longueur du code pour

00C (L, 4, 1,1)

Nous continuons la comparaison des deux types ckpt&ur, en faisant varier la

longueur L du code OOC (L, 4,1,1) pour le seuiimpt S = W = 4.0n cherche la probabilité

d'erreur Pec et Pec_o. D'aprés la figure ci-dessus, le récepteur avettdur RC-LO

ameliore les performances par rapport au récepteawventionnel RC quelque soit la

longueur du code.
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Figure 11.25 : La probabilité d’erreuPe,. et Pe,c—| o €n fonction du poids de code pour un

OO0C (361, W, 1,1)

La Figure 11.25 ci-dessus représente la probaldliééreur pour les deux récepteurs en
fonction du poids du code OOC (361, W, 1,1) pournambre d’utilisateurs N=8. Le
récepteur conventionnel avec limiteur optique aonélles performances quelque soit le poids
W.

—4— Pe RC-LO

10°
5 10 15 20 25 30

nombre des utilisateur N
00C(361,4,1,1)

Figure 11.26: La probabilité d’erreuP ¢, et P, o €n fonction du nombre d'utilisateurs N

pour OOC (361,4,1,1)
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La figure représente les probabilités d'erreur Rt et Pe,._,en fonction du

nombre d'utilisateurs N pour un code OOC (361, Y,Dans les deux cas, la probabilité
d’erreur augmente avec l'augmentation du nombréildateurs a cause de linterférence
d’acces multiple (IAM).on constat que l'utilisatiode récepteur conventionnel avec limiteur
optique améliore les performances sans tous les cas

Pour terminer la comparaison des structures RCeL®, on calcule le code minimal

permettant d’obtenir une performance inférieurgy’.

Les résultats sont reportés sur le tableau ci-dssso

N RC (L,W) RC-LO (L,W)
10 (561,8) (421,7)
15 (1081,9) (631,7)
20 (1441,9) (1121,8)
25 (1801,9) (1401,8)
30 (2161,9) (1681,8)

Tableau 11.9: Les codes minimaux pour un RC et RC-LO avec wréopnance inférieure
de 107°,
D’aprés le tableau ci-dessus, on constate qudidatibn d’'un limiteur permet de
relacher la contrainte sur la longueur du code urpan nombre d’utilisateurs N et une

performance donnée.

Cependant, pour les spécifications des systéméguept la contrainte sur la longueur L est

encore difficilement réalisable.

[1.6 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les partiemid&on et de réception d'un
systeme CDMA optique incohérente a séquence tdirg®S-OCDMA), on citant les
différents types de familles de code qui sont ajaes.

On commence par présenter comment se fait 'émmsgies données en faisant
I'hypothése d’étre en domaine électrique, puis amprésenter les codes optique orthogonaux
(O0C) et les différentes technique de leur géimrata Méthode du Greedy Algorithm et
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la méthode BIBD (Balanced Incomplete Block Desigmgsentant des exemples de leur
génération.

D’autres familles de codes appelés «Prime Codespldsrséquences sont plus faciles
a générer a également été présentée.

On s’est orienté vers la partie réception, en faisdétude du récepteur
conventionnelle par corrélation (RC) d’un utilisat@armi N, qui vérifie la contrainte sur la
longueur des codes a utiliser pour un niveau déopeance donnée. On trouve que plus le
taux d’erreurs (TEB) requis est faible, plus lagoaur du code est élevée.

Pour diminuer cette contrainte due a linterféeentaccés multiple qui présente
comme une limitation du systeme DS-OCDMA, nousmavéetudié les performances d’'un
récepteur conventionnel avec limiteur optique (RQ).L

Dans chaque cas, une étude paramétrique compaseative les deux récepteurs en
fonction de la longueur du code L, du poids W ddecet du nombre N d’utilisateurs a été
réalisée. Cette étude a montré que pour un ensamebparametre (L, W, N) donnés, on a
trouvé que :

TEB (RC)> TEB (RC-LO)
Ainsi si on compare les structures pour un taugrréurs de référence TEB=E@our

un nombre d’'mutilateurs N=15, on obtient:

récepteur conventionnel récepteur conventionnel avec limiteur
(RC) optique (RC-LO)
(L,W) (1081,9) (181,4)

On peut remarquer que la longueur du code dimmais au détriment de la complexité du

récepteur
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Chapitre 3 Résultats et Sations

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente I'ensemble du trakaiimulation qu'on a effectué
dans le but d’évaluer les performances pour utésys CDMA optique a séquence directe
(DS-OCDMA) en utilisant des codes optiques orth@gon (OOC) a l'aide de logiciel
COMSIS|[36].Ces résultats de simulation sont comparées aukatsthéoriques qui ont été
données au deuxiéme chapitre, avec la prise enteoduptraitement des données a la fois
dans le domaine électrique et dans le domainewstiq

Dans un premier temps, on présente une breve piésordes techniques d’évaluation
des performances utilisées sous COMSIS.

On va construire une liaison DS-OCDMA a l'aide dagitiel COMSIS pour un
récepteur conventionnel (RC) dans le cas ou leposeants optiques sont considérés idéaux,
puis pour améliorer ces résultats on ajoute urtéumioptique (LO).

Pour voir l'effet des composants optiques d'unéséia DS-OCDMA idéal, on va
étudier les deux types de modulation directe atragt

[1l.2 L’évaluation des performances

Le logiciel de simulation COMSIE6] propose plusieurs méthodes d’évaluation des
performances d’une liaison de télécommunicationdipee optique. Il existe trois méthodes
de calcul de taux d’erreur :

* La méthode de Monte-Carlo,

* L’extrapolation de la queue de distributif®7]

e L’estimation basée sur la théorie de la valeuréam{38]

» Deux méthodes d’évaluation du facteur Q

La méthode de Monte-Carlo est basée sur I'extedjonl de la queue de distribution
gui estime le taux d’erreur sur les bits (TEB) alque la méthode basée sur la théorie de la
valeur extréme estime le taux d’erreur sur les le®(TES).

[11.2.1 La méthode de Monte-Carlo

Dans cette méthode, on admet que la probabilitéredie qui est une moyenne
statistique, est identique au taux d’erreur bindi@sque le nombre de bits observés tend
vers l'infini, cette estimation tend vers la vraiaeleur de la probabilité d’erreur. Pour un
nombre fini, on quantifie la qualité de I'estimatemn termes d’intervalle de confiance.

Le comptage des erreurs se fait par comparaisoa toit du message binaire émis et

du message binaire recu. La comparaison de cesstimipose une étape préalable de
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détermination du retard existant entre eux. Poterdéner ce dernier, COMSIS calcule la
fonction d’inter-corrélation sur une durée égalenambre de bits que nous avons saisi.
[11.2.2 L’extrapolation de la queue de la distribution
La méthode est basée sur I'hypothese que la varidétisionnelle suit une loi de

probabilité, au voisinage du seuil de décision,agtide la form§37] :

K(v,)ex % 1.1

Cette classe représente une généralisation deda [Bauss.
Les valeurs dev,o et u sont difféerentes si I'on s’intéresse au voisinagérieur du
seuil de décision ou au voisinage supérieur du deudécision (i = 0 ou 1).

En développant la relation précédente, on en dépigtle double logarithme de la

probabilité d’erreur est asymptotiquement proportiel au logarithme de @), ou t
désigne la distance entre la moyefiret le seuil de décision s. {/fﬂai ) est proportionnel au

rapport des amplitudes du signal et du bruit. Gnargue alors que I'on peut extrapoler la
probabilité d’erreur correspondant au seuil de siéoi a partir des probabilités d’erreur

correspondant a des valeurs de t inférieures @ Ysta détermination de ces valeurs de t,
appelées pseudo-seuils de décision, impose darani@aissance de la valeur moyenne de la
loi 4,

A priori, il suffit de deux pseudo-seuils de déarsipour extrapoler le TEB.
L’expérience montre qu’avec trois seuils, on atitiene estimation correcte. Il est important
que les valeurs du plus petit seuil)(et du plus grand {) soient choisies telles que les TEB
associés puissent étre estimés par une méthoderggage d’erreurs. Cette méthode procede
de la méme facon que la méthode de Monte-Carlo fftzge d’erreur) mais est rendue plus

efficaces en terme de temps de calcul, par lgtetle provoque les erreurs dans le processus

de décision, par décalage du seuil.
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[11.2.3 L’estimation basée sur la théorie de la vadur extréme [38]

Cette méthode s’attache a étudier la distributies daleurs prises par la variable
décisionnelle sur laquelle s’effectue la décisiBauls les échantillons issus des queues de la
distribution présentent un intérét. A partir deobervation de ces échantillons, la théorie de la
valeur extréme permet de déterminer I'expressioalytique de chacune des queues de
distribution. Toutes les queues de densités deapitité convergent vers trois formes uniques
possibles. Dans les problemes d’évaluation du tBerxeur, on se limite aux densités dont les
gueues tendent vers zéro d’'une maniere exponentidpprés avoir estimé les différents

parameétres, on calcule la probabilité d’erreurlauransmission des 0 {(Pet la probabilité

d’erreur sur la transmission des 1, JPSi les O et les 1 sont équiprobables, la prdiv@bi
d’erreur globale s’écrit :

_PR+h

Pe
2

.2

Il faut rappeler que cette méthode estime la pntibald’erreur que la variable
décisionnelle franchisse le seuil de décision. Riaierminer la probabilité d’erreur sur les

bits il faudra ensuite tenir compte des codagesitsa a symbole utilisés a I'émission.

Comparée a la méthode de Monte-Carlo, I'estimatdonTEB par la théorie de la

valeur extréme permet des économies de temps cd gaportantes.

[11.2.4 Le facteur Q

Dans COMSIS la commande Facteur Q apparaissantladasétre "Evaluation des
performances” du module d’analyse temporelle, pedeecalculer le facteur Q de signaux
réels. Le facteur Q est défini par la relation :

Q:ILII_IJO
0,0

1.3

4, Niveau moyen du signal, aux instants de décisionla transmission des 1.
M, Niveau moyen du signal, aux instants de décision|a transmission des 0.
o, écart-type du bruit sur le signal, aux instantsi@esion, pour la transmission des 1.

o, ecart-type du bruit sur le signal, aux instantsl@eision, pour la transmission des O.
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Dhstnbahion cu bamt
sirles mvemme « 1 »

- Miveau «1»
1I0VELL

P(110)

Seml de décision

n
[ ]
a
L]
¥
L ]
"
LS ]
"
L ]

optinal
P(O)
_.M____ S L -l MNivemr  «0»
; 1moyen
f
‘d
Instant de b e g .
G ; Dhztiabut du bt
déason optinal B g

aw les mivenrc « 0 »

Figure Ill.1: Représentation des distributions de bruit sur iesaux « 0 » et « 1 » des

données pour calculer le facteur Q d’'une liaisoiqoe.

Les échantillons du signal considérés dans le tatmt situés sur les fronts montants
d’'une horloge de décision. Celle-ci est synchranis®it sur une variable horloge simulée

soit sur un signal généré en interne a partir d@taaissance du débit et du retard

Le logiciel COMSIS considere que les niveaux dunaigsupérieurs au seuil de
décision, correspondent a la transmission des « lles niveaux inférieurs sont supposes

correspondre a la transmission des « 0 ».

[1.3 Simulation d’'une chaine DS-OCDMA

[1.3.1 Simulation d’'une chaine idéale (sans élémentoptique) avec un récepteur
conventionnel.

Nous allons simuler une chaine idéale de transomissir le principe de TOCDMA,
sans composant optiq(@9][20] (figure 111.2).

Le bloc qui permet de générer des OOC (F, W, 1st)peésenté sous la forme

suivante :
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0ocCl

COMSIS : Definition des parametres

Generalites
Mom: ooC]
Mature :  OOC
Groupe : Codeurs et Decodeurs
Type (en sortie) - INDEFIMI

Caracteristiques

DEBIT (MHz) : |1

LONGUEUR |54

POIDS : |4

INTERCORRELATION : |1

CHIP 1 : |D
CHIF 2 |13
CHIP 3 |32
CHF 4: [+
(=9 Annuler Aicle

Tableau Ill.1 : Parametres caractéristiques du bloc OOC

Ce bloc génere W impulsions rectangulaires ungadeeduréd . temps chip réparties

dans un intervalle [, ] (T, temps bit) de maniere a constituer une séquenceode

satisfaisant les propriétés de corrélation dess@ieC.
L'information désignant le message a transmetttecasstituée de données binaires
au format NRZ. Elle est représentée, en simulatipar, une SEQUENCE-BINAIRE-

ALEATOIRE. Les données sont alors formées de cnénda durée égale a I'inverse du débit

T,=1/D parametres caractéristiques des données ®suseprésentés dans le Tableau 111.2.

)

COMSIS : Definition des parametres
Generaltes

Mom : Dor1
Mature | SEQUEMNCE-BIMAIRE-ALEATOIRE
Sroupe . Entrees
Type (en sortie) © INDEFIMI

Caracteristiques

DEBIT BINAIRE (Mbitsss) : [1 |

POURCEMT & GE DE 1 DE L& SEQUEMCE : |5'j |

(=] 4 Annuler Aide
Tableau I11.2 : Parametres caractéristiques des données
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Le schéma ci-dessous présente un systeme DS-OCBaM& un cas idéal, sans
composants optiques. Le signal de l'utilisateumjdest multiplié par le signal issu du bloc
OOC intégré dans COMSIS. L'ensemble des signaaésdmul) est ensuite sommé a la

sortie de la partie émission (som).

00C5

< MUL5
@7“ T s
w —— F
DON4
n

don4

=+ = a0
W MuL4
ooc4 mul4
> >< HeH———»
% ? %C som mul INT dec S
DON3 driv ;M g rec T\ int
>< e / Fo—of | —
i + :
don3 MUL3

00C3 = mul3 Hor Retl

< >< = Ret
o) s <
DON2 riv

00C2 = > mul12
S X =
C

donl

Figure 111.2 : Principe d'un systeme DS-OCDMA a 5 utilisateurs

mull
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31/05/09 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION AFU8.TMP
20:42:54 AFU7.TMP

0ocl DON1

0 10 20 30 40 o 10 20 30 40
Fr : 0 MHz TEMPS #1077 Fr : 0 MHz TEMPS #1077

mull

0 10 20 30 40
Fr : 0 MHz TEMPS "’10’7

Figure 111.3 : Simulation de la partie émission pour premieitisateur

D=1 Mbit/s, code OOC (64,4, 1, 1)

30/05/09 AH5P.TMP
19:50:30 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION AH50.TMP
00C2
1.0
0.6 |
0.2 |
-0.2 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEMPS %10 ~/
0oc3
1.0
0.6 -
0.2 4
-0.2 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEMPS %10 ~/
00C4
1.0
0.6 -
0.2 -
-0.2 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEMPS %10 7
00C5
1.0
0.6 |
0.2 |
0.2 ‘ : ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEMPS %10 ~/

Figure lll.4 : Les séquences de code OOC (64, 4, 1,1) pouligateiurs
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La figure ci-dessus présente (Figure I1.4) lesusdges de code OOC généré pour
chaque utilisateur sur un intervalle de=Tus. Pour chaque séquence la distance entre les
chips a été définie précédemment dans le deuxibiagtre.

Les Figure II1.5 et 111.6 présentent un exemplelaenultiplication des données des 5
utilisateurs par leurs codes respectivement. Leitdédi de 1 Mbit/s. On a représenté

I'’étalement de 4 bits de données.

27/01/09 COMSTS s s S o AEQ1.TMP
10:22:10 MST RESULTATS DE SIMULATION AEOO.TMP
DON1
1.5
0.5 4
-0.5
-1.5 T T T T T
0 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 =7
DON2
1.5
0.5 4
-0.5
-1.5 T T T T T
0 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 ~/
DON3
1.5
0.5 4
-0.5
-1.5 T T T T T
0 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 ~/
DON4
1.5
0.5 4
-0.5
-1.5 T T T T T
0 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 =7
DONS
1.5
0.5 4
-0.5
-1.5 . T T T T
0 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 ~7
Figure 111.5 : Données émises par les 5 utilisateurs.
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27/05/09 AD1].TMP
13:33:16 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION ADLI.TMP
mull
1.0
0.6 4
0.2 4
-0.2 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 =7
mul2
1.0 4
0.6 -
0.2 4
-0.2 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS %10 =7
mul3
1.0
0.6 -
0.2 4
-0.2 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 7
mul4
1.0 4
0.6 -
0.2 4
-0.2 . T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 7/
27/05/09 AD1].TMP
COMSIS RESULTATS DE SIMULATION
13:34:24 AD1I.TMP
mul5s
1.0 |
0.6 |
0.2 |
-0.2 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS %10 =7
som
2.5
1.5 |
il L L1
-0.5 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS 10~/

Figure I11.6 : Données étalées et sommées des 5 utilisateeicsuavdébit D2 Mbit/s
pour un code OOC (64,4, 1, 1)

Les figures ci-dessus (Figure 1.5 et 111.6) ilttent le fonctionnement de la partie
emission du systtme OCDMA a 5 utilisateurs. On peuotarquer sur le signal de sortie

(som) la présence d’'IAM puisque sur certaines chipsplitude est supérieure a 1.
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27/05/09 ADON.TMP
13:27:10 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION ADOM. TMP
rec
2.5
1.5 4
0.5+ I ﬂ
-0.5 | ! | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 ~7
Ret
1.5
0.5 4
-0.5 4
-1.5 . T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 ~/
108 ne
9
7
5_|
3
1 | —
-1 T T , ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS x10 7
s
1.5
0.5 4
-0.5 4
-1.5 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 ~7

Figure 1.7 : Simulation de la partie réception

Dans la partie de réception (Figure 111.7), le sigregu (som) est multiplié par le code
OOC de l'utilisateur désiré. La prise de décisioit 8'effectuer théoriquement au bout d’'un
temps bit. C’est pourquoi le circuit de décisiorE@) fonctionne avec une valeur de retard
(RETD) au minimum égale a (L-1/L)% du temps bituPootre cas L=64 donc le retard
minimum égal a 0.988s a la fin la valeur de l'intégration est compasgde seuil de
détection a chaque front montant de I'horloge (RETd® qui donne la valeur sortie S. On
peut dire que la méme valeur de donnée du l'utdigan°l émis a I'entrée est récupéré a la

sortie.
Le calcul du taux d’erreur
COMSIS propose trois méthodes de calcul de tauxedie[36]:

* |a méthode de Monte-Carlo,
* |a méthode basée sur la théorie de la valeur egtrém

» la méthode de I'extrapolation de la queue de laildigion.

81



Chapitre 3 Résultats et Sations

La méthode de Monte-Carlo et la méthode de l'exiiatpn de la queue de la
distribution estiment le taux d’erreur sur les {it€B) tandis que la méthode basée sur la

théorie de la valeur extréme estime le taux d’'ersew les symboles (TES).

Dans notre simulation, nous avons choisi la méthode Monte-Carlo.
Pour que les résultats soient suffisamment fiales/érifie que le nombre de bits émis NB

est supérieur ou égal a 10 fois la valeur du TEBeeché.

10° —————— _— S — —

-

|

|

|

|

|

|

|
Tl

|

|

|

|

|

|
|

|

|

|

|

|

|

|

I

,,,,,,, JCCCC I 2P T o ===== théorique(matlab) -

———————— ool oCo oo _L_ A simulation sur COMSIS |-

Pe RC

4.5

|
=
| | |
1 1 1
5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Seuil de Détection,S
00C(64,4,1,1) et N=5

10"
0

Figure 111.8 : Le taux d’erreurs (TEB) pour un RC en fonctthnseuil de détection S pour
un code OOC (64,4, 1,1), N=5, D= IMbit/s
On remarque a partir des résultats du taux d’esrdlgB, que le TEB minimum
correspondant au seuil de décision égal aux padde utilisée S=W, qu’on appelle le seuil

optimal.

Nous pouvons constater que les résultats obtenusiranlation sur COMSIS
correspondent aux résultats théoriques. Nous paugorsi valider la chaine idéale avec le
RC sur COMSIS.
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[11.3.2 Simulation d'une chaine DS-OCDMA idéale ave un récepteur

conventionnel avec limiteur optique (RC-LO)

Nous sommes toujours dans un cas idéal, sans camtgosptiques. La figure 111.9
présente la chaine de simulation COMSIS aveaégepteur conventionnel avec limiteur
optique RC-LO.

00C5
4 e MUL5

mul5

0C
driv ><
i I

dond
+ = ADD
W MuL4
ooc4 mul4
2\ * X 10
oC som To mul INT dec S
DON3 driv §M~B~’ =B rec 7l int
D ==
T don3 w3
003 - mul3 Hor Retl
X
a - . %L C Ret
DON2 riv

Figure 111.9 : Schéma pour une simulation COMSIS avec un RC-LO

83



Chapitre 3 Résultats et Sations

La fonction limiteur est réalisée a I'aide du cit@useuil (LO) tel que :

i
[x]
1

T
J.H

COMSIS : Definition des parametres

Generalites
Bom: LO
Mature © DETECTION-SEULS
Groupe : Operateurs Clazsigues
Type (en sortie) :  INDEFINI

Caracteristigues

MIVEAL BAS DE DETECTION |D

MIVEAL HAUT DE DETECTION |D 8

MIVEA BAS DE SORTIE |D

MWERAL HAUT DE SORTIE |1

Annuler Ajcle

Tableau I11.3: Les paramétres du bloc Limiteur LO

Nous pouvons voir ci-dessous (Figure 111.10) legaux a I'entrée (som) et a la sortie
(b) du LO. Nous pouvons constater qu'a la sortid@ les signaux sont limités a un niveau

normalisé 1.L'interférence d{ aux autres utilisegese trouve donc réduite.

27/05/09 AD4U.TMP
13:54:12 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION ADAT. TMP

2.5

2.0 4

1.5

1.0

0.5 |

0.0

Fr : 0 MHz TEMPS «10 6

\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEMPS *10 -6

Figure 111.10: Les signaux a I'entrée et a la sortie du bloc LO
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Pe RC-LO

|
|
|
|
|
y
|

’
Apl— 1T -

111

g

7

e

L Y B

atr

N
o
PRy
w
o

10°
0

Seuil de Détection,S
00C(64,4,1,1) et N=5

Figure 1l1.11: Le taux d’erreurs (TEB) pour un RC-LO en fonatidu seuil de détection S
pour un code OOC(64,4, 1,1), N=5, D= IMbit/s
Si en compare ldaux d’erreur TEB d'un récepteur conventionnel avietteur
optique avec ceux d’'un RC : on trouve que le TEBpesit donc l'utilisation d'un limiteur
optique va améliorer les performances de systéme.résultats obtenus avec le logiciel
COMSIS sont confondus aux résultats théoriques.p@ut donc conclure que la chaine
idéale DS-OCDMA que nous avons réalisée sur COMSBLS le RC-LO est validée.

[11.3.3 Simulation d’'une chaine idéal (prise en cmpte des éléments optique)

Afin de transmettre des informations dans les sysgenumeériques optiques, il faut
les imprimer sur le signal a envoyer dans la filstest ce que I'on appelle une modulation.
Pour cela, il est nécessaire de réaliser une csiovedes données électriques en données
optiques. Il existe principalement deux techniqués modulation directe et la modulation

externe. Le détail de ces 2 configurations est dodans la figure suivant :

85



Chapitre 3 Résultats et Sations

Signal électrique

0101010
l Signal optique
€) Diode Laser —» 010101
. . . Signal électrique
S'gncat‘)'nes'te;r”'q“e 0101010
- l Signal optique_____ 1 Modulateur optique —» Signal optique
(b) Diode Lase = “;onstant PHa 0101010

Figure [11.12 : Modulation direct (a), Modulation externe (b)
[11.3.3.1 Modulation Directe

La modulation du courant qui traverse un laser emisonducteur entraine
directement la modulation en intensité de la lumiémise. Cette technique est dite
modulation directe. Il suffit que les données @draettre soient inscrites sur I'alimentation

du laser.

Le schéma de base d’'une modulation directe estsepté sur la figure ci-dessous :

mul LAS

@C 1< oo ey 5 —

Figure 111.13 : Modulation directe

Les données de chaque utilisateur sont moduléesteiment par le laser (LAS).
Nous avons utilisé, pour la simulation, un compobskmnla bibliotheque optique de COMSIS
LASER-SYSTEME (Figure 111.14).
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Données codées électriques de I'utilisateur Sortie en puissance optique du signal

lptlmod ™1 [ ] Phaut — —

S 1 1 T

|p-|m0d — — —1 L -

Pbas
Figure 111.14 : Modulation direct avec LASER-SYSTEME.

Les parametres du laser utilisés en simulation smumés dans le tableau suivant :

Paramétres systeme du laser Données physiquasetu |
Longueur d'onde 1550 nm Facteur de réflexion 50,2
Courant de seuil 10 mA Rendement différentiel | 6 O,
Rendement 0,25 W/A Facteur d'émission 2
spontanée
Largeur de raie 5 1VIHz a 60 mA Hauteur de latéav 0,1tm
Taux d’amortissement| 2 GHz a 100 mA Largeur d=alaté 5tm
Bande a -3 dB 10 GHz & 100 mA Longueur de latéavi 200 tm
pereE e s 107
Chirp 100 IVIHz/mA Facteur de confinement 0,1
Bruit RIN -145dB/Hz a 100 mA

Tableau 111.4: Parametres caractéristiques du laser

La Figure 11.15 montre dans le cas d’'une modutatdirecte, les données de
I'utilisateur (GEN), son code (OOC), les donnéedéas (mul) et la sortie du laser (s).
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24/05/09 AE55.TMP
10:01:58 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION AES4.TMP
GEN
1.5
0.5 4
-0.5
-1.5 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEMPs %10 ~6
oocC
1.0
0.6 4
0.2 4
-0.2 . . . T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEmps 10 6
A3
1.0 -
0.6 4
0.2 4
-0.2 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz Tewps  *10 ~©
P(S)
0.25 4
0.15
0.05 4
-0.05 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lr : .155E+04 nm TEmps %10 ~©

Figure I11.15 : Les signaux transmis pour la modulation directerpm débit de 1 Mbit/s.

La Figure 111.16 représente le signal de donnéel® @m code OOC de I'utilisateur a

'entrée (A3) et a la sortie (S3) du laser.

24/05/09 AE57.TMP
10:09:06 ‘ COMSIS RESULTATS DE SIMULATION ‘ AE56. TMP

*10 73 p(a3
39 (A3)

20
15+
10

-5 T T T T T T T T T
1 9 10

Fr : 0 MHz TEMPS %10 -6

P(S3)

.30
.25
20 —
.15

o O O o

0.05
0.00
-0.05 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lr : .155E+04 nm TEMPS %10 ~6

Figure 111.16 : Les signaux d’entrée et de sortie du diode laser

Nous pouvons constater que la puissance de sortiespond bien a la valeur du

rendement du laser.
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[11.3.3.2 Modulation Externe

La modulation externe consiste a écrire les dongfsdriqgues sur un signal optique
continu, elle est obtenue en modulant directemetfidisceau lumineux en sortie du laser et
non plus le courant d'alimentation a l'entrée ddedaDonc dans ce cas, Dans ce cas, la
modulation est effectuée sur un signal optique tearigpar un modulateur externe, commandé
par une tension externe représentative de 'inftioma transmettre. Cette tension modifie le
facteur de transmission en intensité en sortiesigral optique continu émis par le laser est
donc peu dégradé. En traversant le modulateurubit des modifications du facteur de
transmission et le signal de sortie est alors nédelon la tension externe.

Pour effectuer ce type de modulation, nous avorabaid testé un modeéle de
modulateur externe de la bibliotheque de COMSISyge électro-absorbant : Modulateur
Electro-Absorption (MEA)40] (Figure I11.17).

[11.3.3.2.1 Modulateur Electro-Absorption (MEA) [40]

La tension de commande

Signal optique a moduler Sortie de signal optique modulé

Figure 111.17 : Modéle du Modulateur-Electro Absorption

Les caractéristiques de ce bloc est :

Gain (ou Pertes) (dB) -1 Tension d’offset (V) 1
Coefficient de I'exposant de la fonction Facteur de couplage phase -

s \ 2 : 0.28
d’absorption (-) amplitude (-)

Tableau I11.5 : Parametres caractéristiques du Modulateur-Eleshsorbant

Le schéma de base d'une modulation externe utilisein Modulateur Electro-
Absorption MEA sur COMSIS est représenté sur larkgei-dessou@-igure 111.18) :
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)5,

ooc mull detl
>< 1
> uri@; =

CSTI LAS MEA S

mea
[l
juu

— o 2y = Jrr i

Figure 111.18 : Systéme de modulation externe avec un Moduldiéatro Absorption

En général, pour une tension externe (mull) nddemodulateur laisse passer la
lumiere qu’il recoit sur son entrée optique (Ia8Bdur une tension négative, le modulateur
absorbe une proportion du signal optique.

Le bloc détection de seuil (DET1) permet de tramsér les signaux des données

codées (+1,0) (mull) en (0,-3) (detl) (Tableausl)i.

DET1
mull detl

= - [F=-

Désignation Valeur (V)
Niveau bas de détection 0
Niveau haut de détection 1
Niveau bas de sortie -3
Niveau haut de sortie 0

Tableau I11.6 Les parameétres du bloc de détection de seuil
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26/05/09 AE7W.TMP
1023553 COMSIS  RESULTATS DE SIMULATION AETV. THP
GEN
1.5
1.0 -
0.5 |
0.0 -
-0.5 -
-1.0
-1.5 ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 -6
oocC
1.2
1.0 -
0.8 |
0.6 |
0.4
0.2
0.0
-0.2 : : ‘ ; ; :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 =6
26/05/09 AE7Y.TMP
1025%s COMSIS  RESULTATS DE SIMULATION AETX TP
mull
1.2
1.0 -
0.8 |
0.6 -|
0.4
0.2
0.0
-0.2 : : : : : ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 ~6
detl
0.5
0.0
-0.5 -
-1.0 -
-1.5 -
-2.0 -
-2.5 -
-3.0
-3.5 : ‘ ‘ ; : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEmps  ¥10 ~6
*10 -3 p(s
2 )
4 |
3
2
1
0
-1 : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lr : .155E+04 nm TEMPS _ *10 =6
Figure 111.19: Les signaux transmis pour une simulation aveédddulateur-Electro

Absorption pour un débit de 1 Mbit/s.
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26/05/09 AE72.TMP
10:49:20 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION ‘AE71.TMP
;‘:19—3 P(S)
4
3
24
1,
0,
-1 T T T T T T T
1092 1094 1096 1098 1100 1102 1104 1106 1108 1110 1112
Lr : .155E+04 nm TEMPS ¥10°9
26/02/09 AE8K.TMP
11:31:01 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION AE8].TMP
*10-4
25 PG
204
154
104
5,
p=5.5436e-07 w
0
,5,
-10 T T T T T
1105 1106 1107 1108 1109 1110 1111 1112 1113
Lr : .155E+04 nm TeEMPS #1079

Figure 111.20 : Zoom pour le niveau “0” d’'un Modulateur-Electro-gdrption MEA.

Le niveau de puissance émis correspondant a uneédan0 » est données par la

figure 111.20, sa valeur est 5.554860°'W pour 110&10°'s, donc on peut comprendre

gue le modulateur MEA n’absorbe pas complétementsitgal Ce probleme liéau

fonctionnement du MEA risque d'introduire des nmneade puissance parasites qui

contribueront en réception a créer des erreursédesidn. Nous avons donc utilisé un autre
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type de modulateur disponible dans la bibliotheG@MSIS : un modulateur de type MACH
ZEHNDER (MEZ)[41]

111.3.3.2.2 Modulateur MACH ZEHNDER (MEZ)

Les effets électro-optiques sont a la base deys tde modulateurs, a savoir que
I'indice de réfraction de certains matériaux peoe @nodifie par I'application d'un champ

électrigue, variant selon la modulation des donf#Hs

Ce phénomeéne est appelé effet Pockels si les affetsro-optiques sont linéaires,
c'est-a-dire que la variation d'indice est propontielle au champ applique. L'effet Pockels est
prépondérant dans certains matériaux et permeanddslations de phase et d'amplitude de la
lumiere[41].

Le modulateur utilisé est représenté par la figiHgessus

Entrée a

module

:-»1;-
Signal =l Sortie
modulant 7 {—} modulé

Figure [11.21 : Modéle du Modulateur MACH ZEHNDER (MEZ).

Ce modulateur possede les caractéristiques sewant

Gain (ou Perte) dB 5

Tension d’offset (V) -4,5

Coefficient de modulation d’amplitude (rd/V) 0,349

Coefficient de modulation de phase (rd/V) 0,035

Tableau I11.7 : Les parameétres du MACH ZEHNDER (MEZ).

Le schéma de base de modulation extatihsé un modulateur MACH ZEHNDER

(MEZ) est représenté par la figure suivant :
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GEN seui

sl
un - =

mul
ooc mull
- X |
@%c
CSTI LAS Mgz S

I mez
— g =<0 & —

Figure 111.22 : Systéme de modulation externe avec un ModulMACH ZEHNDER
(MEZ2).

Les résultats de simulation de la modulation meteen utilisant Modulateur MACH
ZEHNDER (MEZ) est donné par la Figure 111.23

21/05/09 AE85.TMP
10:34:19 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION AE84. TMP
GEN
1.5
0.5
-0.5 |
1.5 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEMPS (1) #1076
ooc
1.0 |
0.6 |
0.2 |
-0.2 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEMPS(2) #1076
mull
1.0 |
0.6 |
0.2 |
-0.2 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fr : 0 MHz TEMPS(3) 10 °
10 P(S)
25 |
15 |
5]
-5
T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lr : .1556+04 nm TEMPS (4) #1076

Figure I11.23: Les signaux transmis pour une simulation avedddulateur MACH
ZEHNDER (MEZ) pour un débit de 1 Mbit/s.
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RTAT COMSISRESULTATS DE SIMULATION A givs
*104 p(s)
3
251
20
15|
10
5
0/
-5 . . :
105 1110 1115 1120 1125 1130
Lr : .155E+04 nm TEMPS*109
AT COMSISRESULTATS DE SIMULATION AESQ.TMP
*104
1 P(s)
12|
10|
8/
6
A
2,
P(5)=4.07545 e-33
0
-2
-4|
-6 : : :
1102 1104 1106 1108 1110 1112 1114
Lr : .155E+04 nm TEElES*]Qg
1133198 COMSISRESULTATS DE SIMULATION AEos T
*104
30,F(5)
P(5)=2.689e-03 w
251
20
15
10
1107 1108 1109 1110 1111 1112 1113 1114 1115
Lr : .155E+04 nm TEMPS*109

Figure 111.24 : Zoom pour le niveau “0” et "1” d'un Mach ZehndéVIEZ).
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On remarque d’aprés la figure I11.24 que le niveleupuissance est égal a 4.07545

x10™% W pour 110810 second pour une donnée “O “ transmisa valeur est
suffisamment négligeable, on peut dire que ce nateuf (MEZ) absorbe completement le
signal, donc c'est le modulateur Mach Zehnder spria utilisé pour la méthode de

modulation externe.

111.3.3.3 Comparaison entre modulation direct etexterne [42]

Pour choisir le type de modulation, on va veérifla stabilité des données transmises
guand on augmente le débit. Cette vérification alesthbilité des signaux est importante
puisque quand on augmente le débit des donnéaksdtgurs, on augmente aussi le débit des

chips de code utilisé.

La Figure Il.25 suivant présente les donnéesstrases pour une modulation directe d’un
débit de 10QMbit/s
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30/05/09 AGWJ . TMP
COMSIS RESULTATS DE SIMULATION
15:51:06 AGWI.TMP
GEN
1.5
0.5_|
-0.54
-1.5 T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz Temps #1079
ooc
1.0 |
0.6
0.2 |
-0.2 T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEmPs #1070
MUL
1.0
0.6_|
0.2_|
-0.2 1 T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS #1070
P(S)
0.5
0.3_|
0.1_|
-0.1 1 T T T ] T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Lr : .155E+04 nm TEmps  #10 0

Figure 111.25 : Les signaux dans une modulation directe un akbit00MDbit/s

30/05/09
15:59:17

AGW] . TMP
AGWI.TMP

COMSISRESULTATS DE SIMULATION

0.6- P(S)

0.1

0.0

-0.1-
1015 1020 1025 103b 1035 1040 1
Lr : .155E+04 nm TEMPS *1Q

Figure 111.26 : Le signal du chip a la sortie du laser a 100 Mbit
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On peut constater que pour des débits supérield8 Mbit/s, les signaux a la sortie
du laser en modulation directe ne sont plus stables

En prenant en compte les limitations dues au ldserde passante, oscillation, bruit)
et les débits mis en jeu pour l'application de éahnhique OCDMA, il apparait que la
modulation directe est une méthode qui n’est pasoppiée.

En effet, pour un codage OCDMA temporel de longukuet des données a
transmettre de débit D, le débit des données étaléentrée de la commande laser Dc= D.L
(Figure I11.27).La technique de modulation directent les performances aujourd’hui sont de
'ordre de 10 Ghit/s, est limitée dans son applicasoit par la longueur du code, soit par le

débit de données

9 ‘ ‘ 1 1 ‘ 7
ol o o o o i
Q | | | | JR
= | | | |
ST — v RPC AR,
e 10 MBit/s : :,/ :
a 6” ........... 50 MBlt/S ”’: ””” i : ””” :””:”‘;‘
8 gl | = womsis | | 7 1 T
g === 150 MBit/s | % Pt
0w 4t------- e =g Y 4 —:——————;4‘*{‘ ————— : —————— —
\8 | | , | ,-’ | |
c | Y 4 (g | |
c 3l______ L l 777777 R [ [ —
(@] l | Kl | T et
© | , | PRI | -‘__J ______
Y }7)¢77?},:’,,,,,L,,,,:‘,‘L.-,--:':‘j,,l ,,,,,, i
— | Rl [EPPPTtLLic | |
% "’.f" : ........... ‘,. : :
o SN i
0 ol : ; 1 1
0 100 200 300 400 500 600

longueur de codee OCDMA L
Figure 111.27 : Le débit des données étalées D en fonction tegueur du code L

On remarque que pour D = 10 Mbit/s, quelque sdibihgueur du code L, on reste en

dessous des performances maximum de la modulatectel

Par contre pour D = 150 Mbit/s, il faut que la laegr du code L soit inférieure a
environ 64 pour que D soit inférieur a 10 Gbit/suponotre cas. Cette technique est donc
limitée pour des hauts débits. On va veérifier caultat en utilisant le logiciel COMSIS, en
visualisant I'état des différents signaux optigéesis en changeant le débit D pour un code
de longueur 64.

98



Chapitre 3

Résultats et Smtions

24/05/0 AGZ4.TMP 24/05/09 AGOE.TMP
22:48:Zj COMSIS RESULTATS DE SIMULATION Acz3. T Srrserie COMSIS RESULTATS DE SIMULATION oD, 1D
P(S. P(S
0.3 (s) 0.5 )
0.25 _ _ _ -
0.4
0.26
0.34
0.15
0.24
0.19
0.14
0.05
0.0d) L 0.0
-0.0% T T T T T T T -0.1 . . . . . . .
11 12 13 14 15 16 17 18 v 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Lr : .155E+04 nm TEMPS*10° Lr : .155E+04 nm TEMPS *10°8
= i = it/< — ; — ;
(a) D=1 Mbit/s, Dc=64 Mbit/s (b) D=10 Mbit/s, Dc=640 Mbit/s
24/05/0¢
23:03:33 COMSTS RESULTATS DE SIMULATION ‘ﬁggg:mg %‘3‘/83/32‘ COMSIS RESULTATS DE SIMULATION ‘ :gg\z('m';
0.6 " 0.40P&
0.35
0.5
0.30
0.4
0.25
0.3 0.20]
0.2 0.15
0.10
0.1
0.05
0.0———
0.00;
0.1 -0.05
24 26 28 30 32 34 36 38 40
l?r H .]i]§5E+O412nm 3 1 s 16 i ls—rgmps%}fg@ Lr : .155€404 nm Temps 10710
(c) D=10C Mbit/s, Dc=¢t.4 (d) D=50C Mbit/s, Dc=3.2
04/03/0: AG1B.TMP|
94/93/91 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION ‘AGlA_TMP
P(s
0.14 O
0.124
0.104
0.08
0.06q
0.044
0.0
0.00
_0.07
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Lr : .155E+04 nm Temps #1019

(e) D=1 Gbit/s, Dc=6€ Gbit/<

Figure 111.28 : Les signaux optiques a la sortie de la modutailoecte
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On peut conclure d’aprés la Figure 111.28 que laesde debit D augmente (D> 100
Mbit/s) I'utilisation d’'une modulation directe neepnet pas de mettre en ceuvre de maniere
fiable la techniqgue CDMA optique.

Etudions maintenant le cas de la modulation egtern

24/05/09 AGY0.TMP
16:51:49 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION AGYZ . TMP
GEN
1.5
0.5 4
-0.5 4
-1.5 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 "9
oocC
1.0
0.6 -
0.2 4
—0.2 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 -9
mull
1.0
0.6 -
0.2 4
-0.2 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fr : 0 MHz TEMPS  *10 -9
x10 —4 P(S)
25 4
15 4
5 -
-5 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 9
Lr : .155e+04 nm TEMPS  *10

Figure 111.29 : Les signaux dans une modulation externe pawtébit D=10Mbit/s

La figure ci-dessus (Figure 1ll.29eprésente les signaux envoyés par une modulation
externe pour un débit D=10dbit/s.
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24/05/09 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION AG1Q.TMP 24/05/09 AG13.TMP
. . MSIS RESULTATS DE SIMULATION -
23:39:05 AGLP.TMP | | 53342732 COMSIS AGL2.TMP

104 pes w104
3PS 31(7 P(S)
25 M M M M 251 M M M M
204 204
15+ 154
104 104
59 5
0 — 0
- . , . . : . . 5
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 10 17 12 13 14 15 16 17 18 19 ¢
Lr : .1556+04 nm TEMPS *10° Lr : .1556+04 nm TEMPS*10
(a) D=1 Mbit/s, Dc=64 Mbit/s (b) D=10 Mbit/s, Dc=6<0 Mbit/s
24/05/09) AG2G.TMA | 24/05/09 AG2T.TMP
23:44:55 COMSIS  RESULTATS DE SIMULATION AG2F . TMP 23:48:11’ COMSIS  RESULTATS DE SIMULATION ‘ AG2S.TMP
*104 p(s #1074
30 ) 39 P(s)
P M M M 30
25 r il
204
20
159
15
104
10
54
5
[ — 04— L
< -5 . . . . . .
- T v " v . i P 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 . #1010
Lr : 15%F+04 nm TeEMPS#109 Lr : .155E+04 nm TEMPS *10°

(c) D=10C Mbit/s, Dc=¢t.4 (d) D=50C Mbit/s, Dc=3.2

24/05/09 AG26.TMP|
23!51:38’ COMSIS RESULTATS DE SIMULATION ‘AGZS.TMP

*3194 P(s)

304

259

204

15

104

14 15 16 17

2 13 19 1
Lr : .155E+04 nm TEMPS*10'

(e) D=1 Gbit/s, Dc=64 Gbit

Figure 111.30 : Les signaux optiques a la sortie de la modutagixterne
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Nous pouvons constater que l'augmentation du débitmodulation externe ne
provoque pas l'instabilité des signaux, contrairetmau cas précédent de la modulation

directe. La modulation externe donne de meillepaformances

[11.3.4 impact de la fibre optique sur la chaine tansmission dans la technique
de CDMA optique

La fibre optigue monomode classique G.68@nt les parameétres géométriques,
mécaniques et optiques sont définis par [T'UIT-T i@n Internationale des
Télécommunications) est la fibre utilisée dans #&lre de nos simulations. Le logiciel
COMSIS fournit un bloc permettant de définir ceetyje fibre (Figure 29).

G625

o @ |-

Figure 111.31 : La fibre optiqueG.652

Les parametres du la fibre optiqgue G.652 sontlesats :

Paramétres systeme de la fibre De transmission (SMF)
Longueur (km) 1 km
Atténuation (dB/km) 0,25

Dispersion chromatique (ps/nm/Km 17

Effet Kerr Oui

Effet Raman Non

Coefficient de non linéarité (Mdw) | 2,7.1020

Aire effective de la sectiory(m?) 80

Dispersion Modale de Polarisation Non

Retard (ns) 4

Tableau 111.8 : Les parameétres du la fibre optique G.652
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Dans un systeme DS-OCDMA, pour obtenir de bonne®meances, il faut que la
longueur du code d’étalement soit plutdt grandeguissignifie que la largeur des impulsions
émises est étroite, et ce d'autant plus que letd#ds données a transmettre est élevé.
On peut donc supposer que la dispersion chromaiiraluisant un élargissement temporel

de la fibre sera un facteur tres limité.

Dans notre étude, I'idée étant de réaliser unenehdé référence pour étudier par la
suite I'impact des différents composants. Nous iclemens que la fibre n’introduit ni de

dispersion, ni d’effet non-linéaire, on ne tieninge que de I'atténuation.

La figure 111.32 présente la transmission a travarfibre G.652 :

GEN seiri
4 mul1
Ty +—
571 LAS MEZ FIB 5
I \ las mez fib
=) =L = Aoy — O e —
il

Figure 111.32 : La modulation Externe avec la fibore G.625

25/05/09 COMSIS  RESULTATS DE SIMULATION AGBX.TMP
18:24:04 AGBW. TMP
104 p(mez) CADRE 2
40 s p(Fib)
. 1 =1
| v p(fib)
30 L=5
s p(fib)
25 L=10
20-| + P(fib)
15 L=15
. \ P(Fib)
10 L=20
5|
o
-5 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Lr : .155E+04 nm TEMPS #1077
#1074 p(Fib)y pa
45. hl’ + X
2
40
354
304
25
20
15
107 %
5|
)
-5 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Lr : .155E+04 nm TEMPS #1077

Figure 111.33 : Les signaux a I'entrée et a la sortie de leefifinez, sor) en fonction de la
longueur de la fibre.
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[11.3.5 Simulation d’'une chaine idéal (avec élémestoptique) avec un récepteur

conventionnel

La figure ci-dessous (Figure 111.34).
simuler le systeme DS-OCDMA .

présenteséhéma réalisé sur COMSIS pour

Pour illustrer la prise en compte des éléementsgaps, la Figure I11.35 présente les

signaux a la sortie des modulateurs externes dguehatilisateur (mez), du sommateur, de

la fibre, de la photodiode PIN du bloc «racine €ars.

GEN1 seui

RJJI > iﬂl detl muLl
mull
1\* ><
C

CSTL LAST M¢1

bTe las mezl

L>~ = Iy o0

Mu Int2
GEN2 seui rec T It
det2 MUL2 f1l pin >< I 4 A
‘%li} :ﬁ; mul2 som fib PIN
X e Zoul- 5| O -5 ! L

A d syn Retl

GES
L MEZ2 CARE E" C
mez2 carr
S I Y
GEN3 seui MUL3
W} det3 mu13
w5 | X
-
C MEZ3 !
<f%> mez3
DON4 seui GENS seui
det4 MmuL4 00C5 det5 MULS
0oc4 Mﬂ» >’§' ﬂ: & mul4 Ad m >’§' iﬁz muls
X %T e X
MEZ MEZS

mez4

|
o

R

dec

,\;f

-

&

Figure 111.34 : Chaine idéale DS-OCDMA avec des éléments optiques
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AHJ9.TMP

27/05/09 ’ COMSIS RESULTATS DE SIMULATION

15:39:02

*10 ~4 P(mezl)

il | ] HEREEEE
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Lr : .155E+04 nm TEMPS  *10 ~7
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Lr : .155E+04 nm TEMPS  *10 ~
10 "4 p(mez5)
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Figure 111.35 :Les signaux sortants des Modulateur Externe (ez)
28/05/09 AH2I.TMP
16:13:15 COMSIS RESULTATS DE SIMULATION AH2H TMP
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1074 p(fib)
25-
15+
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14
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5,
3
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Figure 111.36 : Les signaux a la sortie de sommateur, de la fdue?IN et de bloc «racine
carrée»
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La figure ci-dessus (Figure I1ll.36présente les signaux en sortie du bloc de
sommation (SOM), de la fibre optique de longueldi du bloc de la photodiode PIN et du
bloc «racine carrée» (CARR). A la sortie du blocARKR », nous obtenons des signaux préts

pour la détection.
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Figure 111.37 : Le taux d’erreurs (TEB) d’une simulation su®@KISIS pour un RC avec des
eléments optiques en fonction du seuil de déte&ipour un code OOC (64,4,1,1), N=5, D=
1 Mbit/s.

La Figure 111.37 représente la simulation sur COBISU taux d’erreurs (TEB) pour
un systeme OCDMA a récepteur conventionnel RC eotion du seuil de détection S pour

le code OOC (64,4,1,1). Le nombre d'utilisateutshes 5.

Les résultats obtenus en simulation correspondentésultats théoriques, ce qui est
normal car les éléments optiques ajoutés a la ehalmtroduisent aucune limitation
supplémentaire sur les performances de la détedliemésultat est confirmé lorsque le débit
des données augmente .On va comparés le tauxud®peur D = 1 Mbit/s et D = 155Mbit/s

et aux résultats théoriques(Figure 111.38,).

106



Chapitre 3 Résultats et Sations

00— S

,,,,,,,,,,,,,,, foccoooohEcoooo e e e e e e e = s d === == = ]
e e e et I théorique(matiab) u
———————— l---——--4----—---------- A simulation sur COMSIS pour D= 1 Mbit/s |
7777777 ;:777777T7777777r777777 O simulation sur COMSIS pour D= 155 Mbit/s | |

. IS : 1 1 1 1
10" Eooocso5ssss Mg sIIIIISIIIZIISIIIIZIIEIIZZIISEIZZIIZzIzIii
———————— i r S i e e S A
o™ I
******** I . S St Mt R R
77777777 5 e 2 e
,,,,,,,, T N HO N A RN

| | | Sl ! |

(@) 2 ! ! ! N, !

M

PR e B e e N = EEEEEEEEEEEEEEE
o Fo-----doco-cocoootc-ooooooimooooood-oodaocoboooooooimoooooo t----o--
,,,,,,,, -l __d___ |
,,,,,,,, |\ - - -l __d_____2 |
,,,,,,,, R O SRR . N R S

[ [ | [ [
,,,,,,,, e |

| | | | |

| | | | K |

3 S

O S it i i iets It stk So ettt 12::z::5
b S S s b e Dbl AP NS SR
,,,,,,,, e |
,,,,,,,, e |
,,,,,,,, T e S R S SRR

| | | | |
77777777 e |

. : : : : @

10 | | | | |
0.5 1 15 2 2.5 4 4.5

Seuil de Détection,S
00C(64,4,1,1) et N=5

Figure 111.38 : le taux d’erreurs (TEB) d’une simulation sUDKISIS pour un RC avec des
eléments optiques en fonction du seuil de déte&ipour un code OOC (64, 4, 1,1), N=5,
D= 155 Mbit/s.

On peut constater d’apres la figure ci-dessusuf€igjl.38) que pour avoir de bonnes
performances d’'une chaine DS-OCDMA. Le débit makioigisé doit égal a deux fois la

bande passante devisé sur la longueur des codgkser.

Pour la bande actuellB;=5 GHz et la longueur du code est de 64, donc lerdébit

maximal est D,__ =155 Mbit/s .

max

On peut donc conclure au vu des résultats de lalatron, que la chaine DS-OCDMA
étudiée et modeélisée dans le logiciel COMSIS péxg éonsidérée comme une référence

idéale pour des études ultérieures.

[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a entamé une simulation dlimison CDMA optique a
séquence directe incohérente appliqué au domaemeporelle, pour un code OOC d'une

longueur de 64 chips et de poids 4 pour cingsatiéurs actifs.
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Cette simulation est réalisée a l'aide de logi€€@MSIS qui donne la possibilité
d’intégrer des blocs de code OOC, c'est I'un desitatde ce logiciel. Cet avantage nous a
permis de réaliser les blocs spécifiques au sysi2BBi®CDMA, entre autre les blocs de code
OOC. La méthode de génération de ces codes estedéerfacon détaillée dans le chapitre
précédent.

Les résultats obtenus dans un premier temps catela taux d’erreurs (TEB), en
utilisant la méthode d’évaluation de performances |p méthode Monté Carlo. Pour des
récepteurs conventionnels avec et sans limiteutgjumgs (RC) (RC-LO) .On utilise une
liaison DS-OCDMA pour des composants idéals, cemiisrpermet de valider les résultats de
probabilité de taux d’erreurs données précédemunuamd le deuxieéme chapitre.

L'étude du bloc d’émission et de réception liaidd8-OCDMA, nous permet de
choisir le type de modulation externe basée stitisation d’'un modulateur Mach Zehnder,
qui répond a la contrainte de systéme, ainsi quftble optique monomode G.652.

A la fin, on évalue les performances d'une liaidd8-OCDMA, tenant en compte des
composants optiques.

Les résultats de simulation permettent de considéardiaison étudiée comme une
liaison de référence pour des débits de donné&8avbit/s par utilisateur et un code OOC
(64, 4, 1,1).
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’augmentation des besoins de transmission des ésnimtroduit les techniques
d’étalement de spectre telles que la CDMA optiquergprésente une des solutions possible

pour le partage des ressources dans les résqaigques.

L’'objectif de notre travail concerne I'évaluatioresd performances d’une liaison
CDMA optique incohérent a séquence directe (DS-®IBDdont les données a transmettre
sont étalées en temps. Les séquences de cod#@sutilans cas sont des codes unipolaires
guasi-orthogonaux, ce qui permet d'avoir des piteddlinter-corrélation non nuls.
L’interférence d’acces multiple (IAM) représenteeudes principales limitations de la
CDMA optique .

Dans un premier temps, on a commenceé par une gérd@ale sur les différents types
de réseaux de télecommunications optiques, aing Ilgs différentes techniques de
multiplexage utilisés (TDMA, FDMA, WDM....), puis leacces multiples appliqués aux

communications optiques.

L’application de la CDMA optique pour un systemehérent et incohérent a été
egalement présentée avec les différentes technapiesodage et de décodage des données

dans le domaine électrique ou optique.

Dans une deuxieme étape, une analyse théoriquee dimison CDMA optique

incohérente a séquence directe a éte reéalisée.

Pour un systéme optique cohérent, les deux famileesodes optiques unipolaires
orthogonales les plus utilisés OOC (Optical Orthray Code) et PC (Prime Code) sont

détaillés avec leur algorithmes de génération.
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Différents types de récepteurs ont été étudiés Wabst de traiter de I'|AM dans la
partie réception: le récepteur conventionnel (R€)écepteur conventionnel avec limiteur
(RC-LO), ainsi que le récepteur a annulation diigences (SIC) et (PIC).

La présence de l'interférence d’accés multipled{JAa la réception nous conduit a
faire une évaluation théorique de performance pourécepteur conventionnel (RC) et un
récepteur conventionnel avec limiteur (RC-LO)

On aborde au troisieme chapitre la mise en ceuvi@ ®tnulation d’une liaison DS-
OCDMA a l'aide du logiciel COMSIS, pour un cod®O de 64 chips de longueur et de
poids quatre, pour cing utilisateurs et un débit D.

Cette simulation nous a permis de valider et depawer les résultats sur le taux
d’erreur TEB obtenus au deuxiéme chapitre aveg teuvés avec COMSIS sachant que la
chaine de transmission DS-OCDMA ne possede queataposants idéaux .

L’application des deux types de modulation exteghéirecte nous a permis de voir

son effet sur une liaison DS-OCDMA

L’objectif principal étant de définir une liaisore déféerence DS-OCDMA permettant

de fixer le débit maximal et vérifiant les contitais1du systeme.

Comme perspectives de ce travail, c’est on peuwdr dieffet de la dispersion
chromatique de la fibre optique qui provoquealément des impulsions en plus des

interférences dues a l'interférence d’acces mel({{AM).

D’autres effets doivent étre pris en compte commebruit thermique et le bruit

impulsif du photo-détecteur en réception.

Actuellement les travaux s'orientent essentiellemeers des systémes CDMA
hybrides ou bien vers des systemes en 2 dimenstanfisant un étalement dans le temps et

en longueur d’onde.
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Annexe A: Racine primitive d’'un nombre premier

On considére un nombre premieropest une racine primitive de p si les (p-1) puissande
et (mod p) excepté 0 sont toutes différentes.

Exemple
a = 3 est la racine primitive de p = 7, en effetpds= 6 puissances de 3 (mod 7) s’écrivent :
3°=1

31=3

3"=9 (mod 7) =2

3%=27 (mod 7) =6

3*=81 (mod7)=4

3°=243 (mod 7) =5

Les puissances sont toutes différentes.

Le tableau ci-dessous présente les racines presitipour des nombre premiers p données

nombre premiers p racine primitivea

2 1

3 2

5 2,3

7 3,5

11 2,6,7,8

13 2,6,711

17 3,5,6,7,10,11, 12, 14,15

19 2, 3,10, 14, 15, 16, 17

23 7,8,9, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,21
29 2,5,6,8,9,10,11,13,14,18,19,22,23,24,25,26¢

Tableau A.1: les racines primitivea des nombre premiers p
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AnnexeB : Corpsde Galois

Pour qu’un espace F soit un corps, il doit satisflas lois mathématiques suivantes :

4+ Soit deux éléments a et b de F, leur somme (aHlbueproduit (a.b) doit
appartenir également a F.

4+ L’espace F doit posséder un neutre pour I'addition:
a+0=0+a=0

4+ L’espace F doit posséder un neutre pour la mutagion:
atl=1+a=a

4+« Chaque élément de F doit posséder un inverse famlgition et pour la
soustraction:
a+(a=(a+a=0
a(@hH=("a=1

4+ La commutativité pour tout élément de F:
at+b=b+a
ab=Db.a

4+ L’associativité
a+((b+c)=(tb)+c
a.b.c)=@b).c

+ La distributivité
(ath).c=@c)+ (.o

Les deux corps les plus connus et les plus utibeés 'ensemble des réels et I'ensemble des

complexes ce sont des corps possédant une infigi&ments.

On appelle corps de Galois tout corps possédanbobre fini d’éléments. Pour tout nombre
premier p, il existe un corps de Galois noté Glp@msédant p-1 éléments: GF(p) = {0, 1,.. ,p-
| Jou l'addition et la multiplication sont effecteé modulo p; et les éléments du corps sont

des classes. Une classe est le reste de la diveighidienne d’'un entier naturel par

P.

Comme tout corps, le corps de Galois respecteilauola multiplication: le produit doit

appartenir au méme ensemble que celui de départ.
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Corpsde Galois

« Exemple:

Dans un corps de Galois GF(7):

[5.3], = [15], =15-2x7=1
[6.2], = [12],=12-1x7=5
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Résumeé

La technique de CDMA optique permet le partagerdssources et données dans
les réseaux de télécommunications optiques de nessidultanée et asynchrone.

L’intérét de la CMDA optique réside dans l'utilisan d’'une large bande passante
sur le support de transmission qui est la fibrégoet

La transmission des données dans une liaison de ADMique peut introduire
plusieurs limitations, comme l'interférence d’aceasltiple (IAM). Ce dernier est di aux
produits d’inter- corrélation non nuls des codiléses.

Notre travail a pour objectif I'évaluation des merhances d’une liaison CDMA
optique incohérent a séquence directe (DS-OCDMA)utilisant des codes optiques
orthogonaux (OOC), et en traitant I'effet de l'ife@ence d’accés multiple (IAM).

Une étude détaillée sur les réseaux de téléconuatioms optiques a été menée,
avec une description de la DS-OCDMA.

La mise en ceuvre d’une liaison CDMA optique a étdisée a I'aide du logiciel de
simulation COMSIS avec une évaluation de sesopednces.

MOTS CLES : COMSIS — Réseaux optiqgue - CDMA optique - codeSgops
orthogonaux (OOC) - DS-OCDMA-Interférence d’accadtiple (IAM).

Abstracts

The technique of optical CDMA allows the divisioh resources and data in the
telecommunications networks optical, in a simultareeand asynchronous way.

The interest of the optical CMDA is in the use obmad band-width on the
support of transmission which is the optical fiber.

The transmission of the data in anaghtiCDMA connection, can be introduce
many limitations that the interference of multiglecesses (IAM), which is result by the
products of inter correlation not nulls of the cedsed.

In our work the objective is the evaluation of pemiance of an incoherent
connection CDMA optical with direct sequence (DSHMA) using the optical
orthogonal codes (OOC), and treat the effect ofritexference of multiple access (IAM).

A detailed study of the telecommutiaras networks optical was being done, with
a description of DS-OCDMA.

The implementation of an optical connattCDMA was be realized by using the
software of simulation COMSIS with an evaluationtsfperformances.

KEY_ _WORD: COMSIS--Optical CDMA- Optical network-Optical Odgonal
Codes (OOC) - DS-OCDMA - interference of multipteasses (IAM).
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