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Introduction génerale

Ces derniéres décennies, la grande quantité d’informations véhiculées a travers le monde a
donné naissance a un besoin croissant en débit de transmission dans les systémes de
télecommunications. De nombreux services et applications multimédias se sont développés, et
nécessitent aujourd'’hui d’importantes capacités de transmission. Un besoin d’autant plus
important que les informations échangées (données, voix IP, vidéo, ...) ont souvent besoin
d’étre transmises simultanément via une technique de multiplexage. Il existe plusieurs
moyens de transmission, dont le plus important est la fibre optique caractérisée par ses
meilleurs propriétés (haute vitesse, faibles pertes, large bande) justifient 1’important
développement des systemes de transmission optiques durant les derniéres années.

Dans les systemes de communication actuelle, 1’utilisation de la technique OCDMA (Optical
Code Division Multiple Access) est une solution trés intéressante, elle permet de realiser des
réseaux d’acces avec un grand nombre d’utilisateurs avec un débit trés élevé. Le type de
codage considéré dans ce mémoire est le codage spectral d’amplitude (SAC : Spectral
Amplitude Coding). Les systémes SAC-OCDMA souffrent, en plus des interférences d’acces
multiple (MAI : Multiple Access Interference), par la présence de sources de bruit générées
pendant le processus de conversion optique-électrique (O/E) a la photodiode de réception
(PD), et le bruit d’intensité induit de phase (PIIN: Phase induced intensity noise) généré par
des limitations dans le schéma de codage qui mene au mélange des 1AM. Ces bruits ont pour

conséquence d’augmenter les erreurs avec une dégradation des performances du systéme.

L’objectif de notre travail est d’étudier et d’évaluer I’influence des différents types de bruit
sur les performances d’un systtme SAC-OCDMA. Pour cela, nous avons fait une
comparaison entre trois méthodes de détection utilisant le code EMD, ou nous avons tracé
plusieurs courbes en fonction des équations (BER, et puissances des différents bruits) de

chaque méthode de détection pour différents parametres.

Ce manuscrit est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre présente une étude générale sur la liaison de transmission par fibre
optique, en donnant les définitions des différents types de sources optiques, les techniques de
modulations, la classification des fibres optiques, les différents types de récepteurs optigues,
ainsi que les différentes techniques de multiplexages.

Le deuxieme chapitre décrit le principe de fonctionnement de la techniqgue SAC-OCDMA, les

techniques d’encodage et de décodage spectrale de I’amplitude, ainsi que les difféerents codes
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et les différents détecteurs utilisés pour restituer le signal désiré. 1l présente également les
différents bruits qui limitent les performances du systéme, en plus de la méthode de calcul du
BER.

Le dernier chapitre est considéré comme le noyau de notre projet, il présente les résultats
obtenus sous Matlab pour le systtme SAC-OCDMA, avec plusieurs méthodes de détection
(SPD, SDD et CSD), utilisant le code EMD. Les performances sont comparées en tragant le
BER et les puissances des bruits pour différents valeurs de parameétres. En plus, une
simulation a été mise en ceuvre a ’aide du logiciel Optisystem version 7.0, qui nous a permis
de faire une étude en termes du taux d’erreur binaire (BER), et le diagramme de 1’ceil, afin
d’évaluer les performances dans un environnement proche de la réalite.

Nous terminons par une conclusion générale résumant 1’ensemble du projet et offrant des

perspectives d’amélioration de ce travail.

]
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Chapitre 1 Les systémes de communication optique

1.1 INTRODUCTION

L’invention de la fibre optique a bouleversée le mode opératoire des transmissions en
télécommunication. L’un des principaux critéres de cette réussite tient a la grande bande
passante de la fibre, et surtout dans les trés faibles pertes qu’elle présente.

Actuellement, pour accroitre la capacité totale d'information transmise dans les supports
physiques, les systémes de communications optiques mettent en ceuvre des techniques d’accés
multiple, dont le principe repose sur le multiplexage de plusieurs canaux de transmission de
données sur le méme support physique qui est ici la fibre optique [1].

Dans ce chapitre, nous présentons la chaine de transmission optique, en étudiant la partie
émission qui concerne la source et la modulation, puis nous passons vers le support de
transmission qui est la fibre optique. Nous présentons par la suite les composants de la partie
réception et nous terminons par une présentations des différentes techniques d’accés multiple
employeées, tout en donnant leurs propriétés et caractéristiques, ainsi que leurs avantages et

inconvénients qui limitent leurs mises en ceuvre.

1.2 HISTORIQUE

Graham Bell avait envisagé dés 1880 un systeme de transmission des sons par rayons lumineux.
Pour concrétiser une telle idée, une source de lumiére cohérente et un conducteur adapté devaient
étre congus.

Plus d’un siécle fut nécessaire, le premier laser fonctionnant a température ambiante étant
construit par les Bell Labs en 1970. La méme année, I’invention de la diode
électroluminescente (Light Emitting Diode, LED) par C. A. Burrus offrait une autre solution
pour produire une source de lumiere utilisable en télécommunications.

A la méme époque, le géant du verre américain Corning Glass Works voyait ses efforts
récompensés en réalisant une fibre optique composée en son cceur de silice dopée puis de silice
extrémement pure. L’atténuation limitée a 20 dB/km ouvrait la voie aux transmissions optiques.
A la fin des années 1970, elle atteignit méme 0,2 dB/km. AT&T en 1977 et le CNET en 1980
utilisaient la nouvelle technologie pour du trafic commercial. L’évolution s’accélére avec une
nouvelle génération de fibres dites « monomodes » mise en ceuvre pour la premiére fois en

France sur la liaison Lannion-Perros en 1983 [2].

1.3 CHAINE DE TRANSMISSION PAR FIBRE OPTIQUE

Les liaisons optiques se basent sur trois blocs fondamentaux pour effectuer le transfert de

I’information (figure 1.1) [3]:

;
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e Le bloc d’émission est constitué¢ d’un dispositif permettant de convertir un signal
complexe électrique en un signal optique.

e La fibre optique, qui constitue le canal de transmission, transporte une porteuse optique
modulée par un signal contenant I’information a véhiculer.

e e récepteur du signal inclut un photo-détecteur qui opére une conversion du signal
optique en un signal électrique qui peut ensuite étre traité par des systéemes électroniques

plus conventionnels.

Emetteur
Fibre > Photodétecteur > Démociab
optigue
Source optique |—y Modulation @
Récepteur

Figure 1.1 : Schéma de principe d’une liaison optique

1.3.1 Source optique

Depuis le début des télecommunications par fibre optique, le choix des sources optiques s'est
porte sur les émetteurs a semi-conducteur a cause de leurs petites dimensions par rapport a celles
du cceur des fibres optiques, de la relative facilité a moduler directement la lumiere émise en
agissant sur le courant, de leur spectre optique relativement étroit et de leur faible consommation
énergétique. Dans le domaine des téléecommunications optiques, deux types de sources
lumineuses sont couramment utilisées : les diodes électroluminescentes (DEL) et les diodes

lasers [4].

1.3.1.1 Les diodes électroluminescentes

Sont des composantes basées sur la transmission spontanée, capables d’émettre la lumiére
lorsqu’elles sont soumises a un courant électrique, ces diodes sont généralement utilisées pour
les applications bas débit. Ce sont des sources incohérentes et polychromatigques, elles
présentent un spectre d’émission assez large comme le montre la figure 1.2 et un diagramme
de rayonnement moins directif, elle est utilisée dans les systemes de transmission qui ne

nécessitent pas de trés grandes bandes passantes.




Chapitre 1 Les systémes de communication optique
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Figure 1.2:Spectre d’émission d'une DEL.

1.3.1.2 Les diodes lasers

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Laser), sont basées sur la transmission
stimulée, elles sont les mieux adaptées pour les télécommunications optiques car elles produisent
une puissance optique beaucoup plus importante que les LEDs ainsi qu’elles permettent d'avoir
une meilleure efficacité de couplage optique avec la fibre [5]. Les diodes laser sont des sources
coherentes et monochromatiques, elles sont utilisées dans les systemes de transmission a trés
grande distance, et elles sont caractérisées par une faible largeur spectrale comme le montre la

figure suivante.

510 Y S -

= = » 0
1540 1550 (am)

Figure 1.3 : Spectre d’émission d’une DL.

1.3.2 Techniques de modulation

Afin de transmettre des informations dans les systémes numeériques optiques, il faut les imprimer
sur le signal & envoyer dans la fibre, c’est ce que I’on appelle une modulation. Pour cela, il est
nécessaire de réaliser une conversion des données électriques en données optiques. Il existe

principalement 2 techniques : la modulation directe et la modulation externe [6].

1.3.2.1 La modulation directe
Un des principaux avantages de 1’utilisation des lasers a semi-conducteur pour les systémes de
télécommunications par fibres optiques réside dans le fait qu’il est possible de les moduler

facilement : la modulation du courant qui les traverse entraine directement la modulation en

-
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intensité de la lumiere émise. Cette technique est appelée modulation directe. Ainsi, il suffit
d’inscrire les données sur I’alimentation du laser.

Cette solution de modulation directe requiert assez peu de composants. En dehors de la source
optique, le laser, seuls un générateur de courant et un driver sont nécessaires (Figure 1.4). Le
premier va émettre a un débit donné une séquence de données, expression de I’information a
transmettre. Le role du driver est de commander la source optique au niveau des puissances

émises en fixant les valeurs du courant d’alimentation [6].

Générateur de
séquence

I +

Driver Laser

A 4

Figure 1.4 : Synoptique de la modulation directe

1.3.2.2 La modulation externe

La modulation externe consiste a écrire les donnees électriques sur un signal optique continu.
Elle est obtenue en modulant directement le faisceau lumineux en sortie du laser et non plus le
courant d’alimentation a ’entrée du laser (figure 1.5). La modulation est effectuée sur une onde
pure et constante et par un composant indispensable : le modulateur externe. Celui-ci est
commande par une tension externe v(t), modulée et représentative de I’information a transmettre.
Cette tension appliquée au modulateur a pour effet de modifier le facteur de transmission en
intensité en sortie. En traversant le modulateur, le signal optique continu émis par le laser, subit
les modifications du facteur de transmission et le signal de sortie se trouve modulé selon v(t). Un
driver est souvent présent entre les données et le modulateur afin de fixer les niveaux de v(t) et

choisir les modifications du facteur de transmission [6].

Données Driver

+

Générateur Modulateur
Laser
de courant lexterne

== o= |

E

0

Figurel.5: Synoptique de la modulation externe.

Plusieurs types de modulateurs sont disponibles, on cite en particulier un type de modulateur
d’amplitude utilis¢ dans les systémes de transmission a haut débit : le modulateur « Mach-

Zehnder », et le modulateur électro-absorbant.

-
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¢ Modulateur Mach-Zehnder (MZM)
La technique utilisée pour moduler I'amplitude d'un faisceau consiste a lui faire traverser un
interférometre de Mach-Zehnder dans lequel il est possible de commander la différence de phase

entre les deux bras comme le montre la figure suivante.

4

Tension V

Onde incidente Onde résultante
—» —»
E E

v electrodes

Figure 1.6: Schéma d'un interférométre de Mach-Zehnder

Avec :

E, est le champ ¢électrique du signal optique d’entrée,

E est le champ électrique du signal de sortie,

V; et V, sont les tensions de commande des cellules électro-optiques.

La lumiere est couplée dans deux guides par un embranchement en Y. Les deux faisceaux se
recombinent ensuite dans un deuxieme embranchement en Y. Au moyen d’une ou de deux
cellules électro-optiques, placée sur lI'un des bras de I'interférometre, un déphasage relatif entre
les deux signaux est appliqué. Ce déphasage est converti en variation d’intensité du signal
optique par I’interférence entre les signaux déphasés issus des deux bras. Les modulateurs de
Mach-Zehnder commercialisés sont en tres grande majorité réalisés sur des substrats LiNbO3 qui

permettent de réaliser des guides a trés faibles pertes (< 0,2 dB/cm) [8].

e Modulateur électro-absorbant
Le principe de fonctionnement des modulateurs a électro-absorption repose sur les modifications
du spectre dabsorption d'un semi-conducteur soumis a un champ électrique [4]. Une
augmentation de ce champ translate le bord d'absorption vers les grandes longueurs d'onde et de
ce fait, augmente l'absorption de la lumiére traversant le semi-conducteur. Les performances
dépendent du matériau utilisé. Les dispositifs dont le guide est formé de puits quantiques
permettent d'obtenir une efficacité d'électro-absorption par unité de longueur plus importante et
une bande passante plus élevée mais ils demandent une tension de commande plus forte et sont
plus sensibles a la polarisation de la lumiére que les dispositifs dont le guide est formés de

matériaux massifs.

-
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1.3.2.3 Comparaison entre les deux modulations

La modulation directe, plus simple et moins colteuse est trés utilisée si les données sont
transmises & un débit de quelques Gbits/s, selon la qualité du laser. Mais au-dela de 5 Gbits/s, la
modulation externe est indispensable pour maintenir une qualité correcte [7].

La modulation externe présente de nombreux avantages. Elle est plus rapide et permet donc
d'envoyer des débits plus élevés. Le bruit, n’est pas inexistant dans les modulateurs externes
mais leurs valeurs sont nettement plus faibles que dans les lasers. Les limites de capacité de

transmission sont donc repoussées vers des fréquences plus importantes.

1.3.3 Format de modulation
Les formats de modulation optiques de base peuvent étre classés, comme le montre la figure 1.7,
comme suit [9] :
e La modulation par déplacement d'amplitude (ASK), ou l'information est intégrée dans
I'amplitude de I'impulsion sinusoidale.
e La modulation par déplacement de phase (PSK), dans laquelle I'information est intégrée
dans la phase.
e La modulation par déplacement de fréquence (FSK), ou I'information est intégrée dans la
fréquence.
La modulation Tout-Ou-Rien (OOK : On-Off- Keying) est un cas particulier de la modulation
ASK, ou le « 1 » est représenté par la présence de I'impulsion tandis que le « O » par I'absence

d'une impulsion.

1 0 1 0 source binaire

0 0 modulation
d'amplitude
modulation de
fréquence
modulation de
phase

Figure 1.7 : Formats de modulation

Les deux types de formats de modulation optique, les plus populaires, en modulation d'intensité
sont les suivants: Non-Retour a Zéro-Tout Ou Rien (NRZ-OOK) et Retour a Zéro- Tout Ou Rien
(RZ-O0K).
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1.3.3.1 Non-retour a zéro (NRZ2)

NRZ est considéré comme le format de modulation le plus simple. Le schéma de principe d'un
émetteur NRZ est représente par la figure 1.8, dans lequel les données du signal d'entrée sont
modulées dans le laser optique avec un modulateur d'intensité externe. Le modulateur d'intensité
peut étre soit un Mach-Zehnder, soit un modulateur & électro-absorption, qui convertit le signal
électrique en signal optique au méme débit. La sortie de I'émetteur NRZ est indiquée en Figure
1.9 [9].

Laser a ondes Modulateur
conlinues Mach-Zehnder

données binaire

Figurel.8 : Emetteur Non Retour a Zéro

Figure 1.9 : Signal NRZ

1.3.3.2 Retour a zéro (R2)

La Figure ci-dessous montre le schéma synoptique de I'émetteur RZ qui est fondamentalement
un émetteur NRZ avec un modulateur externe supplémentaire piloté par une horloge électrique.
Le signal optique RZ est généré par deux MZM en cascade, le premier MZM module la source
de lumiere optique avec des données pour générer un signal optique NRZ; tandis que le second
MZM sert @ moduler le signal optigue NRZ avec un découpeur d'impulsions pour generer le

signal optique RZ [9].

Laser a ondes Modulateur Modulateur
continues Mach-Zehnder Mach-Zehnder
Données Binaire Horloge Electrique
NRZ

Figure 1.10 : Emetteur Retour a Zéro

La bande passante de la modulation RZ est supérieure a celle de la modulation NRZ
correspondante au méme débit de données du fait qu'a chaque période T de bit "1", I'amplitude
du signal atteint I'amplitude spécifiée pour le bit "1" et descend a zéro. La figure suivante montre

le signal RZ de la sortie du modulateur.
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Figure 1.11: Signal RZ

1.3.4. La fibre optique

Dans le domaine des télécommunications, la fibre optique peut étre considérée comme un
support physique pouvant transporter, via un signal optique, des données numériques d’un point
a un autre de la planéte.

Une fibre optique est un guide d’ondes. Son principe consiste a confiner une onde lumineuse
(appartenant généralement au proche infra-rouge) a I’intérieur d’une zone : un cceur cylindrique
de Silice entouré par une gaine optique, tous les deux entourés d’une gaine de protection comme
le montre la figure 1.12. Les fibres optiques sont principalement constituées de silice, dopée au
moyen de différents composes chimiques pour contréler notamment le profil d’indice variant

avec le rayon [13].

250 pm

Protection
mécanique

Guidage
optique

Figure 1.12 : Schéma simplifié d’une fibre optique.

e Le ceeur : Composé en silice (Si02), il est en verre pure et c’est la couche la plus
importante en terme de transmission optique qui permet de guidé les informations d’un
bout a I’autre de la fibre sans trop de perte et est caractérise par son indice n., ey -

e La gaine optique : Il s’agit d’une couche de verre qui entoure le cceur et fonctionne
comme un miroir. Elle permet d’éviter que le signal optique sort du cceur, et est

caractérise par son indice ngqi,.. L’indice de réfraction ngqn. est plus inférieur a celui

du ceeur n,,eq (différence de quelque nm).

e La protection : Il s’agit généralement d’une gaine en PVC qui proteége le cceur et la
gaine optique, et ainsi protéger le signal des différentes perturbations externes. Elle peut
également contenir des matériaux de renforcement et un gainage destiné a la protection

mécanique et aussi a la flexibilité ainsi que la facilité de la manipulation [10].
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Lorsqu'un rayon lumineux entre dans une fibre optique a l'une de ses extrémités avec un angle
adéquat, il subit de multiples réflexions totales internes (Figure 1.13). Ce rayon se propage alors

jusqu'a l'autre extrémité de la fibre sans perte, en empruntant un parcours en zigzag [4].

Ar

Rayon non guidé
Caone d'acceptance n gaine
Rayon limite

Rayon guidé|

Figurel.13 principe de guidage de la lumiére par réflexion totale interne

L'ouverture numérique de la fibore ON représente le sinus de l'angle d'entrée maximal de la
lumiére dans la fibre,a,,,,., pour que la lumiere puisse étre guidée sans pertes ; cet angle est

mesuré par rapport a I'axe de la fibre. Elle peut étre donnée par [4]:

ON = \[ngoeur — N 4in (1.1)

1.3.4.1 Classification des fibres optiques
Le type de fibre est caractérisé par la fréquence normalisée V qui est un paramétre essentiel du
guide diélectrique, elle détermine le nombre de mode pouvant ce propagé dans la fibre, elle

s’écrit en fonction de ’ouverture numérique comme suit [10].

2n

V== a 0N (1.2)

Ou : A représente la longueur d’onde du rayon du cceur de la fibre optique.

a représente le rayon du cceur
Chaque angle d’incidence correspond a un mode, qui sera guidé ou non, selon les propriétés
optiques et géométriques de la fibre. 11 existe plusieurs types de fibres optiques qui différent les
unes des autres par leur géomeétrie et leurs propriétés optiques. Parmi celles-ci nous retrouvons

les fibres monomodes et les fibres multimodes, a saut ou a gradient d’indice [11].

a) Fibres multimodes (MMF : Multi Mode Fibre)
Dans ces fibres, il existe plusieurs modes de propagation de la lumiére au sein de leurs cceurs. On

distingue deux types :

0
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o Fibres multimodes a saut d’indice
La fibre multimode a saut d'indice est la fibre la plus ordinaire. C'est ce type de fibre qui est
utilisé dans les réseaux locaux de type LAN. Il existe dans cette fibre une trés grande variation
entre l'indice de réfraction du cceur et de la gaine optique. C'est pour cela que les rayons
lumineux se propagent par réflexion totale interne en "dent de scie” comme le montre la figure

suivante [12].

Indice de Impulsion Impulsion
réfraction d'entrée de sortie

Figure 1.14 : Fibre multimode a saut d’indice.

La fibre a saut d'indice possede un cceur tres large. L'atténuation sur ce type de fibre est trés
importante comme on peut le voir par la différence des impulsions d'entrée et de sortie.
L’inconvénient de ce type de fibre résulte de I’écart important des temps de parcours des
différents rayons lumineux et donc d’un élargissement conséquent de I’impulsion de départ. Leur
capacité de transmission est réduite, du fait de cette dispersion.
o Fibres multimodes a gradient d’indice :

A la différence de la fibre a saut d'indice, il n'y a pas de grande différence d'indice de réfraction
entre coeur et gaine. Cependant, le coeur des fibres a gradient d'indice est constitue de plusieurs
couches de matiere ayant un indice de réfraction de plus en plus élevé. Ces différentes couches
de silice de influent sur la direction des rayons lumineux, qui ont une forme elliptique comme le

montre la figure suivante [12].

rosh =,

Figure 1.15 : Fibre multimode a gradient d’indice.

La fibre a gradient d'indice possede un cceur de taille intermédiaire. L'atténuation sur ce type de

fibre est moins importante que sur les fibres a saut d'indice.

b) Fibres monomode (SMF : single Mode Fiber)
La fibre monomode est la meilleure fibre existante a I'neure actuelle. C'est ce type de fibre qui
est utilisé dans les cceurs de réseaux mondiaux. Un seul mode de propagation de la lumiére existe

: c'est le mode en ligne droite comme le montre la figure suivante [12].
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7=
J_ T

Figure 1.16 : Fibre monomode.

La fibre monomode posséde un cceur trés fin, de la taille d'un cheveu. L'atténuation sur ce type
de fibre est quasi nulle, c'est ce qui en fait sa force.

1.3.5 Récepteurs optiques

Le rble du récepteur (figure 1.17) est de récupérer la séquence binaire sous forme électrique. 11
est équipé notamment d’un détecteur constitué d’une ou plusieurs photodiodes permettant la
conversion du signal optique en signal ¢électrique. Les photodiodes peuvent étre précédées d’ un
démodulateur servant a récupérer 1’information binaire lorsqu’elle est stockée dans la phase du
signal optique. Apres détection, le signal électrique alimente une bascule de décision, qui génere
un signal binaire « 1 » si le signal électrique détecté est supérieur a une certaine valeur appelée

seuil de décision, et « 0 » s’il y est inférieur [13].

Circuit de

& - Filtre
— Photodétecteur — — ..
décision

Figure 1. 17: schéma d 'un récepteur.

1.3.5.1 Les photo-détecteurs

Le photo-detecteur réalise la conversion du signal lumineux en un signal électrique. Il se
comporte comme un compteur de photons et génere un courant proportionnel a la puissance
lumineuse. Sa sensibilité, définie en A/W doit étre élevée aux longueurs d'onde sélectionnées et

son apport en bruit minimal [3].

1.3.5.2 Principe de fonctionnement de la photo-détection

La photodiode est un composant a base de matériaux semi-conducteurs. Dans son principe, la
lumiere, et donc les photons qu'elle recoit, est absorbée en favorisant des transitions des électrons
de la bande de valence du semi-conducteur vers sa bande de conduction. Ces porteurs photo-
créés (paires électrons-trous) sont égaux au nombre de photons absorbés ; ils sont plus ou moins
libres de se déplacer dans la structure sous l'effet d'une polarisation, assurant ainsi le passage
d'un courant électrique. Seuls les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de bande

interdite du semi-conducteur sont absorbés en créant ces paires électrons-trous.
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Un photo-détecteur est caractérisé par [3] :
e son coefficient d’absorption « : il dépend du matériau utilisé et caractérise la pénétration
de la lumiére & I'intérieur du semi-conducteur. Il est mesuré en cm-.
e son rendement quantique n: il représente le rapport du nombre de paires de porteurs
photo-créés au nombre de photons incidents. Sa valeur est en général inférieure a 1 et

augmente avec 1’épaisseur de la zone absorbante.

1.3.5.3 Type de photodiodes
Parmi les photo-détecteurs a semi-conducteurs les plus utilisés, on trouve les photodiodes PIN et
APD.

a) Les photodiodes PIN

De maniére a effectuer une photo-détection efficace, en évitant les recombinaisons des paires
électrons-trous, il faut que les photons soient absorbés dans une zone dépourvue de porteurs
mobiles hors présence de lumiére; ceci peut se trouver dans la zone de charge d’espace d’une
jonction PN. Cette derniere doit étre tres large pour assurer un bon rendement quantique. La
structure de la photodiode PIN est donnée par la figure 1.18, dans laquelle une region intrinseque
est mateérialisée entre les régions P et N. La majorité des photons est alors absorbée dans la zone
intrinséque, lorsque la photodiode est polarisée en inverse. La zone traversee par la lumiére P ou
N doit avoir une faible épaisseur, et possede a sa surface une couche antireflet qui permet

d'améliorer le rendement quantique externe en protégeant le matériau.

photons

v o

A
i T _E. C/ trous zone

d’absorption

Couche antireflet

q électrons

v

n
4—}— substrat

Figure 1.18 : Structure d'une diode PIN

En l'absence de lumiere, il existe un courant faible d'obscurité I, circulant dans la jonction qui
a des origines multiples : génération thermique dans la zone isolante, courants de fuite, courants
de surface. Ce courant varie avec la tension de polarisation et la température.

Ainsi, le courant total I,,, circulant dans la photodiode est donc [3]:
Itot:Iph+Iobs (1-3)

Le photo-courant I, étant proportionnel a la puissance optique P,,., ona :

.
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Itot: S Popt+lobs (14)

L’autre particularité de la photodiode est son temps de réponse qui en général doit étre trés petit.

b) Photodiode APD (Avalanche Photo Diode)

Les photodiodes APD (photodétecteur a gain interne) (figure 1.19) sont des composants semi-
conducteurs d’une structure PIN. En faisant croitre le champ électrique dans la jonction PIN,
I’énergie des porteurs s’éléve, jusqu’au point d’ioniser un atome en cas d’impact avec celui-Ci.
Des ionisations en chaine se produisent alors et les porteurs se multiplient. Ce phénomene crée
un courant électrique conséquent a partir de tres peu de photons incidents.

Le gain augmente avec la différence de potentiel appliquée, mais il est limité a une valeur
maximale. Si le champ devient trop fort, il y a risque de claquage. Cette valeur limite de tension
dépend du matériau et de la structure utilisés.

Tout comme pour les photodiodes PIN, il existe plusieurs structures possibles. Voici a titre
d’exemple le cas d’une structure dans le Silicium. Elle résulte d’un compromis entre une zone

d’absorption large, et une jonction trés abrupte pour obtenir un trés fort champ électrique [6].

. photons
zone de multiplication !

électrons
(jonction abrupte) 11; i i/ secondaires
o ¥

P

E [

électrons zone
primaires d’absorption

«—}— substrat

Figure 1.19 : Photodiode APD.

1.4 TECHNIQUES DE MULTIPLEXAGE DANS LES SYSTEMES DE
COMMUNICATION OPTIQUE

Des techniques de multiplexage ont été développées pour les systemes d'émission et de réception
permettant chacune de transmettre N signaux de débits D sur le méme canal, ce qui équivaut a la
transmission d’un signal de débit NxD [3].

Avant de présenter les techniques d’acces en optique, nous donnons une bréve description de

ceux utilisés en radiofréquence.

1.4.1 Acces multiples dans les liaisons radiofréquences

Nous présentons ici les techniques les plus connues, a savoir TDMA, FDMA et CDMA.
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1.4.1.1 Accés multiples par répartition dans le temps (TDMA)

Le multiplexage dans le temps TDMA est une méthode utilisée pour partager la méme bande de
fréquence entre les différents abonnés a tour de roéle comme I’illustre la figure (1.20). Cette
technique consiste a allouer, séquentiellement et périodiquement, différents intervalles de temps
aux différents utilisateurs de telle maniére qu’une période de temps de durée T sera divisée en N
intervalles réguliers appelés time slots. Dans ce cas, les émetteurs et les récepteurs doivent étre
parfaitement synchronisés et que chaque abonné respecte son temps qui lui est alloué pour la
transmission afin de pouvoir reconstituer correctement les informations désirées et par

conséquent lutter contre les interférences d'accés multiples (MAI) [14].

Puizszance du Temps
dgmal

Utilisateur 4

Utilisateur 2

Figure 1.20 : lllustration de la technique TDMA

1.4.1.2 Accés multiples par répartition dans la fréquence (FDMA)

Le multiplexage de fréquences FDMA, ancien qu’il soit, est une technique qui repose sur le
partage de la bande passante du canal entre différents utilisateurs, limitant ainsi toutes
interférences entre canaux. De cette maniere, chaque utilisateur se voit attribuer une partie du
spectre, de largeur suffisante, différente de 1’autre comme est montré sur la figure (1.21) En
revanche, la largeur de cette bande allouée a la transmission de chaque usager est inversement
proportionnelle au nombre de ces derniers. L’implémentation de cette technique est facile
puisqu’en réception, les données issues des différents utilisateurs sont récupérées par filtrage

sélectif accordeé [14].

Figure 1.21 : lllustration de la technique FDMA
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1.4.1.3 Accés multiple par répartition de codes (CDMA)

Le multiplexage de codes CDMA, appelé aussi technique d’étalement de spectre, fut utilisée en
premiére fois dans les applications militaires du fait du haut niveau de sécurité offert en étalant le
spectre du signal sur une bande plus large que nécessaire de telle sorte qu’il aura 1’apparence

d’un bruit comme le montre la figure suivante [14].

DsrP DS

Niveau de bruit

> f

Figure 1.22 - Principe d’étalement de spectre . a) DSP du signal d’entrée, b) DSP du signal étalé.

Dans cette technique, les utilisateurs partagent le méme espace fréquentiel et transmettent sur les
mémes intervalles temporels (Figure 1.23). Il s’agit, dans ce cas, d’affecter a chaque utilisateur
un code particulier permettant de différencier ses données de celles des autres utilisateurs, cela
permet de transmettre des informations en évitant d’interférer avec les messages provenant
d’autres utilisateurs. Les séquences de codes utilisées dans les systemes CDMA sont composées

d’une série d’impulsions nommées chips afin d’étre distinguées des bits qui composent une

Temps
Puissance

Fréquence

séquence de donnees [9].

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Utilisateur &

Figure 1.23 : Technique d’accés multiple CDMA.

1.4.2 Multiplexage dans les liaisons optiques

La fibre optique ayant une largeur de bande importante permet d’effectuer les opérations d’acces
multiples, ce qui favorise la communication entre plusieurs utilisateurs simultanément. Les
techniques de multiplexage appliquées aux systémes optiques sont : le WDMA, OTDMA et
I’OCDMA.
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1.4.2.1 La technique WDMA

Cette technique développée dans les années quatre-vingts est basée sur le multiplexage en
longueur d’onde. Le WDMA (Wavelength Division Multiple Access) constitue en optique,
I’équivalent des systémes de multiplexage par répartition de fréquence ou FDMA dans le
domaine radiofréquence.

Dans cette technique, le multiplexage se fait en longueur d’onde, chaque utilisateur sélectionnant
une longueur d’onde différente. Les signaux optiques émis par les sources sont appliqués a
I’entrée des modulateurs optiques qui permettent de les moduler par les données. En sortie des
modulateurs les signaux sont multiplexés et transmis simultanément dans la méme fibre optique.
A la réception, les signaux recus sont démultiplexés pour étre envoyés a chaque destinataire

comme cela est représenté sur la figure suivante [3] :

Sources de données

|

Photodétectaurs

! 1
! 1
I 1
! 1
: 1
|
i laser(h) —— MNiodulateur | ——» ~—— 0-F — Destinataire | !
1
! 1
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|| Las0) ——  Modatew | —» | _Oo-E Destaie i
1 H H
L e e =R L P .
: H H H Fibre optigue 1
| — | | —_— o , P :
! Iy | i 1
i Lo o
1 Laser{dy) ——— Modulateur —— \ : — < Destinataire N :
! [N 1
1 ; 1 \
| Coupleur 1xN Modulation Multipleseur 1| | Démultiplexeur i
: optique Nx1 : I optigue 1xN !
| Partie émission 1 : Partie réception :
L e e e = 1 e o o o 4

Figure 1.24 : Systeme d’émission optique et de réception dans la technique WDMA

1.4.2.2 La technique OTDMA

Cette technique, basée sur un multiplexage temporel, est utilisée pour les systemes électroniques
dont les débits de transmission sont limités aux environs de 10 Gb/s a cause des composants
électroniques (figure 1.25).

Un laser pulsé est utilisé pour produire un train régulier d'impulsions optiques étroites a un taux
de répétition correspondant a la vitesse de transmission des signaux de données (électriques). Le
train d'impulsions optique est divisé en plusieurs chemins distincts, chacun d'eux étant modulé
individuellement par un canal de données électrique, retardé par une fraction de retard optique, et
combiné pour former un seul flux de données optiques multiplexé. Au récepteur, le flux de
données optique est démultiplexe, puis détecté pour récupérer les informations. Certains moyens
de récupération de I'horloge a la vitesse du bit sont nécessaires pour conduire et synchroniser

tous les démultiplexeurs [15].

.
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Figure 1.25: Systéeme d’émission et de réception dans la technique OTDMA

1.4.2.3 La technique OCDMA

Le CDMA optique (Optical Code Division Multiple Access : OCDMA) est basé sur les concepts
de base du CDMA radiofréquence. Les différents abonnés partagent le méme canal optique et
chacun dans le réseau a sa propre séquence d’étalement. L’implémentation de I’OCDMA est
totalement differente du CDMA radio. Cette différence est due principalement a la différence
entre les deux milieux de propagation. Les effets qui perturbent le canal optique (dispersion
chromatique et effets non-linéaires) sont différents de ceux du canal radio (atténuation). Dans les
systemes OCDMA les canaux des différents utilisateurs ne sont pas différenciés par leur
longueur d’onde ou par leur créneau temporel, mais par un code (temporel ou spectral) distinct.
Le choix de ce code implique [I'utilisation d’un récepteur appropri¢ afin de distinguer
I’information des différents utilisateurs. Cette technique permet a plusieurs utilisateurs de

transmettre simultanément sur la méme fibre optique [16].

a) L’architecture d’OCDMA

La figure 1.26, représente schématiquement un dispositif CDMA optique dans un réseau en
étoile. Une source de données, optique ou électronique active une source optique, alimente un
encodeur optique qui transforme chaque bit de donnée en séquence optique : c’est la conception
de ’encodeur optique qui détermine de manic¢re matérielle le code utilisé.

La séquence est couplée avec I’ensemble des autres séquences venant des autres abonnés du
systéme dans un coupleur en étoile, puis transmit via une fibre optigue.

COoté récepteur, la totalité des signaux couplés est comparée au code correspondant a un émetteur

donné (corrélation) et une détection a seuil détermine si un bit « 1 » ou « 0 » est reconnu [17].

-
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Figure 1.26 : Chaine de transmission OCDMA

b) Les différentes approches de ’OCDMA
La manipulation des signaux peut s’envisager soit de maniere cohérente ou bien d’une manicre
incohérente.

» L’0OCDMA cohérent
Dans ce type, I’amplitude et la phase sont les caractéristiques du signal utilisé pour coder les
informations a transmettre. Il est possible d’utiliser des codes bipolaires (comportant des 1 et -1),
la bipolarité rend les différents codes strictement orthogonaux de la méme maniere que pour le
CDMA hertzien. La construction des sequences orthogonales a été faite grace a des familles de
codes bien connues tel que le code de Gold, Walsh, ...
Cependant, ce type de codage nécessite 1’utilisation de composant qui rend le systéme plus
complexe et donc une infrastructure plus cotlteuse a mettre en ceuvre [18].

» L’OCDMA incohérent

Dans ce cas les informations codées a transmettre utilisent la puissance du signal transmis. De
cette maniére, on ne détecte que la puissance (quantité positive). Le canal est donc unipolaire et
les codes seront composes de 0 et de 1. La plupart des études portant sur le CDMA Optigue
envisagent ce type de codage car le systeme est plus simple a mettre en ceuvre et, est dit “bas-
cout”. La contrepartie est que les séquences de code utilisées ne peuvent pas étre strictement
orthogonales. Ceci n’implique que les données émises par les différents utilisateurs du systeme
interférent les unes avec les autres. Cette interférence appelée Interférence d’Accés Multiple

(IAM), est une des principales limitations des performances [19].

c) Les avantages du CDMA optique
Les systemes de communication optique offrent plusieurs avantages dont on peut citer [18]:

e Large couverture.

-
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e Diversité en fréquence.

o Efficacité spectrale bit/Hz.

e Gestion du plan de fréquence.

e Immunité par rapport au brouilleur.

o Diversité en fréquence.

o Efficacité de la concentration du trafic.

e Souplesse de modification sur les débits transmis.

e Capacité théorique plus grande.

d) Les catégories d’OCDMA
En OCDMA, le code peut étre implémenté de différentes maniéres :
» OCDMA par encodage temporel (DS-OCDMA)

L'étalement des données repose sur le remplacement de chaque bit d'information par une
séquence de N bits (appelés « chips » pour les distingue des bits de données). C'est cette
séquence de code qui détermine la clé de codage. Une série de N chips remplace le bit de valeur«
1 », alors que la valeur « O » est remplacée par la séquence complementaire. Ce principe de
fonctionnement est illustré dans la figure (1.27). Dans ce cas, nous sommes en face d'un codage

direct qui ne fait pas intervenir d'autres parametres tels que la fréquence ou le temps [20].

TSN PR :;‘ LML UL

Ochips =

Figure 1.27 : Principe d’implémentation de 1’étalement de spectre en DS-CDMA

» L’0OCDMA spectral
Dans une méthode d’encodage spectrale, un utilisateur émet un ensemble de plusieurs longueurs
d’one obtenues par exemple par une batterie de filtre placés en sortie d’une source optique large-
bande (figure 1.28) .En réception il faut dispose d’un filtre identique [21].
Chaque utilisateur a son propre code, défini par une combinaison spécifique des composantes
spectrales et qui doit étre orthogonale aux autres utilisateurs.
La difficulté principale dans la réalisation du codage spectrale réside dans le dispositif de

filtrage.
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Les composants spectrales du code peuvent étre obtenues par filtrage a 1’aide de fibres a réseaux

de Bragg réfléchissant des longueurs d’onde différents ou par des dispositifs appelés (Spatial

Light Modulator ) (SLM) qui permettent un codage plus flexible par I’utilisation de systemes

hybrides appeles MOMENS (Microelectro Optical Mechanical Systems).

Les limitations de la technique OCDMA en longueur d’onde résident en différents points [21]:

Le poids des codes utilisés correspond au nombre de filtre mis en ceuvre.
Ce poids ne peut pas étre unitaire sinon on se retrouve dans le cas WDM.
L’utilisation d’un nombre important de raies implique un large domaine spectral, de ce

fait les performances seront dégradées a cause de la présence de la dispersion et

- Codeur
EE—

I’amplification.

Spectral p—
(Filure)

O (=1 B () [ () (@) (5

Source Optique Banque de
longuewrs d’ondes

Figure 1.28 : Codage spectral OCDMA.

I1 existe deux types d’encodage dans le domaine spectral :

OCDMA par encodage spectral d’amplitude (SAC-OCDMA : Spectral Amplitude
Coding OCDMA) :

Une autre manicre de réaliser un systétme OCDMA est d’utiliser un encodage spectral
d’amplitude (SAC), aussi appelé encodage en fréquence (FE). Cette méthode consiste a
attribuer a chaque utilisateur une partie du spectre optiqgue comme code. Afin de réaliser
I’encodage spectral, des sources larges spectralement telles des sources incohérentes ou
des lasers multi longueurs d’onde doivent étre utilisées. La majorité des propositions
SAC-OCDMA utilise des sources incohérentes qui ont I’avantage d’avoir une large bande

[22]. Cette technique fait I’objectif de notre travail.

OCDMA par encodage spectral de phase (SPE-OCDMA : Spectral Phase
Encoding OCDMA) :

Une seconde méthode utilise également les sources cohérentes a impulsions courtes en
OCDMA. 1l s’agit de ’TOCDMA par encodage spectral de phase (SPE). Cette technique
consiste a effectuer une modulation de phase dans le domaine spectral des données. Dans

ce type d’encodage le code est bipolaire et unidimensionnel.
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Pour I’encodage SPE, les composantes spectrales sont encodées avec des phases
particuliéres au décodeur correspondant, les phases appropriées sont appliquées et
I’impulsion originale est recouverte. Pour un interférent sur le décodeur, les phases ne
sont pas compensées et la combinaison des composantes fréquentielles avec phases
pseudo-aléatoires donne un bruit étalé temporellement [18].

Chaque technique est différente par rapport a I’autre en termes de propriétés de corrélation, de
famille de codes utilisés, de capacité de multiplexage, de difficulté d’implémentation et du

niveau de sécurité qu’elle offre.

1.5 CONCLUSION

Le but de notre travail est d’étudier un systéme de communication optique (SAC-OCDMA), il
était indispensable de présenter une synthése des systemes de transmission par fibre optique.
Nous avons donné une description détaillée des differents dispositifs utilisés en émission et en
réception optique ainsi que le support de transmission utilisé qui est la fibre optique. Enfin, nous
avons présenté les différentes méthodes d’accés multiple appliqués aux Systemes de

communications optiques en particulier TOCDMA.

-
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2.1 INTRODUCTION

Les systemes d’acces multiple par répartition en code optique (OCDMA) ont joué un réle
important dans la communication optique en raison de leurs avantages, notamment la prise en
charge de I’acces asynchrone aux réseaux, 1’affectation dynamique de la bande passante et la
transmission sécurisée. Le codage spectral d’amplitude (SAC) est I’'une de nombreuses
techniques développées pour les systemes OCDMA qui ont fait I’objet d’une grande attention en
raison de la réduction des interférences d’acces multiple (IAM), de la simplicité et de son faible
codt de réalisation.

Dans ce chapitre, nous parlerons dans un premier temps de la technique SAC-OCDMA, ses
différents types d’encodage et décodage ainsi que les différents bruits présents dans ce systéme.
Nous présentons également quelques codes utilisés en particulier le code EMD sur lequel notre

étude est basée.

2.2 SYSTEMES SAC-OCDMA

Le SAC-OCDMA est une technique qui effectue son encodage sur la dimension spectrale, ou
chaque utilisateur posséde son propre code spectral qui constitue sa signature unique. Sachant
bien que les systémes fonctionnant a base du SAC-OCDMA partagent la méme bande optique,
c’est-a-dire que deux signatures spectrales distinctes ont des fréquences en commun ce qui
implique la non orthogonalité des différents codes attribuer aux utilisateurs. Comme I’illustre la
figure 2.1, chaque code d’utilisateur est attribué d’une combinaison de longueur d’onde bien
specifique [18]. Apres transmission dans le canal, le décodage est effectué qui consiste en
I’extraction du signal parmi tous les signaux en utilisant la signature spectrale comme

discriminateur.

v

/ 1|0
Codeur

—» Spectral 1

Source optique
Large bande

v
(=]
| (=]

Code
2

Figure 2.1 : Technique de codage en SAC-OCDMA.

2.2.1 Encodage et décodage d’un signal SAC-OCDMA
Dans cette section, nous allons voir comment 1’on procede pour effectuer I’encodage d’un canal

avec la techniqgue SAC-OCDMA. Ce processus d’encodage assigne une empreinte ou une
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signature spectrale unique aux données de 1’utilisateur. Il faut savoir que dans les systemes
fonctionnant sur le principe du SAC-OCDMA, I'utilisation de la bande optique est partagée. Les
différentes signatures spectrales ne sont donc pas orthogonales entre elles, c¢’est-a-dire que deux
signatures spectrales distinctes ont des fréquences en commun. Il en découle une chose
fondamentale : il est impossible d’extraire les données contenues dans un canal par un simple
filtrage optique en SAC-OCDMA, contrairement aux systemes WDM. Le but du décodage
consiste en I’extraction du signal parmi tous les signaux en utilisant la signature spectrale comme

discriminateur [23].

2.2.1.1 Encodage

Les technologies utilisées pour I’encodage sont :

e Encodage avec masque d’amplitude
Cette technique est basee sur la separation angulaire des différentes composantes fréquentielles a
I’aide d’un réseau de diffraction. Ce réseau est placé au point focal d’une lentille afin de rejeter
le point image a I’infini. Un masque d’amplitude est inséré dans un plan orthogonal a 1’axe de
propagation et permet de supprimer les composantes spectrales non voulues. Une autre lentille
associée au deuxieme réseau de diffraction recombine les composantes spectrales restantes

comme le montre la figure suivante :

Réseau de X Réseau de
diffraction Ji 12 diffraction

Masque
d’amplitude

Signal avant encodage Signal encodé

Figure 2.2 : Encodage SAC-OCDMA effectué avec un masque d’amplitude

e Encodage avec AWG (Arrayed Waveguide Grating ou réseau sélectif planaire)
Le principe de cette technique est 1’utilisation d’une cascade de deux AWGs 1xN comme le
montre la figure 2.3. A la sortie de chaque branche du premier AWG, nous retrouvons une
tranche spectrale déterminée. En branchant uniquement certaines fibres aux N entrées du

deuxieme AWG, c’est ainsi qu'on obtient un code spectral [24].

-
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Signal avant encodage Signal encodé

DMV

Figure 2.3 : Encodage SAC-OCDMA ad base d’AWG.

e Encodage avec réseaux de Bragg

Le principe des réseaux de Bragg consiste en une variation périodique de 1’indice de réfraction

(du cceur de la fibre dans notre cas) afin d’obtenir un composant sélectif spectralement. Chacun

des réseaux de Bragg permet de supprimer une bande de fréquences qui n’est pas Contenue dans

le code SAC-OCDMA comme le montre la figure suivante :

__________ ‘o o0—wl

Réseaux de Bragg

Figure 2.4: Encodage SAC-OCDMA a base des réseaux de Bragg.

e Encodage a I’aide de démultiplexeurs et multiplexeurs optiques
C’est la technique la plus utilisée a ce jour, son principe étant assez simple. Le spectre large
bande de la LED est divisée en plusieurs longueurs d’ondes de largeur égale a la 1’aide d’un
démultiplexeur. A partir des sorties de ce dernier, chaque utilisateur pourra rassembler les
longueurs d’onde qui constituent sa signature spectrale a la 1’aide d’un multiplexeur comme
illustre la figure 2.5 (Le nombre d’entrées du multiplexeur est égal au nombre de longueurs
d’onde qui constituent la signature spectrale) [24].

Signal encodé 1

F(V) F(v)

mom

—

Signal encodé2

v)

Demultiplexeur

LN

Figure 2.5 : Encodage SAC-OCDMA pour 2 utilisateurs a base d’un démultiplexeur et deux multiplexeurs.
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2.2.1.2 Décodage en SAC OCDMA
A la réception les données de tous les utilisateurs seront réunis il faut donc utiliser le code de
chaque utilisateur pour restituer la donnée qui lui est propre, pour cela il existe quatre principales

méthodes :

e Détection par la méthode complémentaire

La figure 2.6 représente la structure d’un décodeur pour un syst¢tme SAC-OCDMA permettant
de détecter le signal de I’utilisateur i. Cette structure est composée d’un coupleur 1x2. Dans le
bras supérieur, un décodeur DC; est inséré dont la réponse spectrale est identique au ™€ code
utilisé a 1’émission. Dans 1’autre bras, un décodeur complémentaire CDC; est inséré dont la
réponse spectrale est complémentaire au décodeur i. Cela signifie simplement que son code
spectral sera le complément binaire de celui du décodeur i.

L’ utilisation d’une photodiode balancée permet d’obtenir la soustraction des photo-courants
issus des deux photodiodes distinctes. Un atténuateur de parameétre a est également inséré pour

ajuster la détection balancée avec précision. Il est calculé comme le montre 1’équation suivante :

a=Acl (w— Ac) (2.1)
Avec :
» w: le poids du code (nombre de 1 qu’il contient).
» Ac: lacorrélation croisée (nombre de 1 commun entre les codes).
De cette maniere, les effets MAI dues aux autres utilisateurs seront étouffés au niveau du

détecteur tout en favorisant 1’utilisateur désiré.

+V
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I I v U 1x2
’ h_' = L .
T Photo di
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Optiqoe Pyl p
‘ Donnée 2 L L
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B |}
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optuque L
Photo diode 4

Figure 2.6 : Récepteur complémentaire pour un signal SAC-OCDMA
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e Détection spectrale directe
La détection spectrale directe représente la technique la plus simple et la moins colteuse a mettre
en ceuvre. C’est une technique similaire a la premiére technique, mais avec une seule branche de
décodeur et de détecteur est nécessaire [20]. La figure 2.7 présente la structure et le principe du

décodage d’un décodeur direct permettant de détecter le signal de 1’'usager ayant le code I.

Dounce 1
Tode 1=[1 0 1 0] l D
BN Ny
_I_I_—fl Modulateur optique |—b U T.
L
v ||
P |p| !
Donnée 2 L P
L . 2
i: X
-’l Modulateur optique |'U U U ._ -
A, A,

Figure 2.7 : Méthode de détection spectrale directe

e Détection AND

Dans cette méthode, le signal recu passe a travers un coupleur 1x2. Dans le bras supérieurs, on
trouve un décodeur DC; dont la réponse spectrale est identique a celui du code C; utilisé a
1I’émission. Dans le deuxieme bras, un décodeurs AND est inséré comme il est illustré a la figure
2.8, dont le code est le résultat de I’intersection des différents codes [18]. Les chips en commun
peuvent étre représentés mathématiquement par une opération AND entre le code de 1’utilisateur
actif et les codes des intérférents. L’utilisation d’une photodiode balancée permet d’obtenir la
soustraction des photo-courants issue des deux photodiodes distinctes. Cette méthode a été
proposée pour les codes RD (Random Diagonal).

h

- T L] pe=p111g Photo diode 1
e 1 E
C=pring g M|y N Coupleur I in =3-x1)=1
N e =
iny : T ¥ o pf X100 Photo diode 2
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-0y Doasée ) s L
=[1100 \ I L[ pe=pioog Photo diode 3
: X
_l_l]. ‘ | E E 1) Coupleur I _I‘._a_l_*“_
Ady A5 Modulatews R . 1x2
optique — " .
- P« R (01000] Photo diode 4

Figure 2.8 : Méthode de détection AND.
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e Détection par la photodiode unique (Single Photo Diode detection :SPD)

Dans cette détection figure (2.9), le signal optique recu est décodeé par un décodeur dont la
réponse spectrale est identique au codeur visé par les données. Le reste du signal issu du
décodeur est ensuite transféré vers un deuxiéme décodeur (s-décodeur) pour éliminer les signaux
avec des signatures non correspondantes (interférents). Le s-décodeur contient uniquement le
spectre de fréquence des différents interférents. On retrouve a sa sortie soit une unité de
puissance nulle pour les utilisateurs actifs ou bien une unité de puissance de corrélation croisée
pour les interférents [20].

Suite a la soustraction optique, la sortie est soit une unité de puissance du poids de code pour un
utilisateur actif ou une unité de puissance nulle dans le cas d'interférents. Ceci démontre la
suppression des signaux d'interférence dans le domaine optique préalablement a la conversion
des signaux vers le domaine électrique. 1l en découle que le systeme SPD est capable d'atténuer
aussi bien le PIIN que le MAI dans le domaine optique.

Si d'un point de vue théorique, les deux signaux d'interférence au niveau du soustracteur optique
sont supposes étre égaux et s'annulent les uns les autres, d'un point de vue pratique, les deux
signaux d'interférence divergent légérement au niveau du soustracteur optique. Ainsi, une petite
quantité de puissance optique parvient a la photodiode. De ce fait, l'utilisation d'une seule
photodiode est rendue possible gréace a la suppression des signaux d'interférence dans le domaine
optique. En outre, cela réduit également la quantité de conversion optique-électrique ainsi que les
bruits de grenaille générés au niveau du récepteur. L'autre avantage avec cette technique est

qu'elle peut étre mise en ceuvre avec les codes de corrélation croisée fixe.

S-Décodeur

| Décodeur

_';"'> Fitre > Fh‘fre > Filtre
| | Optique | [~ Optique

> > — =3 PN Ly Fitre P8 L
Additionneur optique Soustracteur optique

Optique

Figure 2.9 : Schéma de la technique photodiode unique SPD

2.3 LES CODES EN SAC-OCDMA

Les proprietés de construction du code étant I’un des problémes les plus importants ayant une

incidence sur les performances des systemes SAC-OCDMA.
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2.3.1 Les parametres utilisés dans les codes
Nous ferons souvent référence a une famille de codes en la désignant par son nom et I’ensemble
(L, w,4.) ou de maniére plus précise (L, w, A., N).

e Lalongueur (L)
La longueur du code est notée L. Il s’agit du nombre de «1» et de «0» dans le code. Nous ne
considérons que les familles de codes ayant une longueur constante.

e Le poids (w)
Le poids du code, noté w, est le nombre de «1» contenu dans ce code.

e Lacorrélation croisée (4,)
La corrélation croisee désignée par A, est la somme du résultat d’une opération logique AND
entre deux codes différents pris parmi une famille de codes. De fagon plus explicite, on peut dire
que c’est le nombre de «1» en commun a la méme position entre deux codes différents. Une
definition plus mathématique serait ainsi faite en posant x; ; la valeur du jme pit dans le ime
code. x; ; vaut soit 1 ou 0. Le résultat de la corrélation croisée entre le i™¢ et k™ code sera
calculé de la fagon suivante :

hepp SXfe1 X Xiy 1%k (2.2)
e Lacardinalité (N)

La cardinalité N est le nombre maximum d’utilisateurs qu’un code peut supporter [23].

2.3.2 Les différents codes disponibles

Plusieurs codes de signature différents avec des propriétés variées ont été proposés pour les
systemes SAC-OCDMA. La propriété la plus importante qu'un code devrait avoir pour étre
utilisé dans ces systéemes est d'avoir une valeur fixe de corrélation croisée. Cette propriété du
code permet d'éliminer les interférences d'acces multiples MAI en utilisant des schémas de
détection équilibrés. La dispersion des vitesses de groupe dans la fibre optique dégrade les
performances du systeme. Outre I'élargissement de I'impulsion et la réduction de la puissance de
créte, la dispersion induit un effet de décalage temporel, qui résulte de la différence de vitesse de
groupe des différentes composantes de longueur d'onde, dans les systemes SAC-OCDMA. C'est
pourquoi la recherche de jeux de codes plus performants en preésence de dispersion dans ces
systemes fait I'objet d'une attention considérable [25].

Divers codes ont été signalés pour les systemes SAC-OCDMA. Nous citons par exemple les
codes suivants (OOC, Hadamard, MQC, MFH, KS, MS, DSC et RD) qui ont une corrélation

croisée A.=1. En outre, le code DW (Double Weight) est introduit pour le poids w = 2 seulement.
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Son extension ultérieure en termes de poids pairs et impairs est connue respectivement sous les
noms de code MDW (Modified Double Weight) et de code EDW (Enhanced Double Weight).
Toutes ces constructions ont une valeur de corrélation croisée (Ac < 1). La valeur de la
corrélation croisée est de Ac = 1 pour la matrice de base et de Ac = 0 pour les autres matrices de
base. Plusieurs autre codes ont été créé, dans la suite, nous présentons les méthodes de

constructions de quelques uns en particulier le code EMD [26].

2.3.2.1 La construction du code ZCC (Zero Cross Correlation)

Le code ZCC [27] est congu comme une matrice NXL ou N c’est le nombre de lignes qui
représente le nombre d’utilisateur et L ¢’est le nombre de colonnes qui représente la longueur du
code. Cette matrice a des coefficients binaires ¢’est-a-dire 0 et 1.

En code optique ZCC, le code de base est congu pour le poids w=1 :

1 0

z (Wzl):[o 1

(2. 3)

Dans ce cas on a deux utilisateurs et la longueur minimale du code est egalement deux.
Afin d’augmenter le poids une transformation de code est nécessaire, elle est présentée sous cette
forme [27]:

A B

c D (2. 4)

Z (w=i)=|

Ou

A : représente la réplication de la matrice du code précédent ou le poids égale a w-1.

B : est une matrice de taille (wx2w) qui est une combinaison d’une matrice des «1» en diagonale
de taille (wxw) avec une matrice des «0» de taille (wx1) en alternance entre eux.

C : représente la matrice de «0» de taille (1xw (w-1)).

D : représente la réplication de la matrice (1x [0 1]) w fois.

Avec : w est le poids du code et i est un nombre entier {1, 2, 3...}

Le nombre d’utilisateurs et la longueur minimale du code sont calculés respectivement avec la

maniére suivante :
Ly =w(w+1) (2. 6)

Le nombre d’utilisateur peut étre augmenté sans modifier le poids par la technique du mappage

qui est présenté comme suit :

[fma O
N &)
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Les relations entre le degré de mapping m, le nombre mappé d’utilisateurs N et la longueur

mappée de code L sont données par:
N = 2™(Np) (2.8)
L =2m(Lp) (2.9)

Exemple : apres avoir transformer le code de w=1 en w=2 en utilisant la formule de

transformation du code, on obtient la matrice suivante :

Dans ce cas on a trois utilisateurs et la longueur minimale du code est six.
Pour augmenter le nombre d’utilisateur en maintenant w=2, la matrice du mappage est la

suivante :

—————

_ Z(W=2) 0 ]

Z
0 Z(w=2)

S OO OO -
S OO O O
S OO OO -
S OO RO O
S OO O O
S OO RO O
SO OO O
O RO OO O
SO OO O
_ oo OO0 O
O RO OO O
rooooo

2.3.2.2 Le Code MMS (Modified Multi-Service)
Ce code est une version modifiée du code MS [28]. Pour ce code, le nombre d’utilisateur Ny et la

longueur du code Ly obtenus par la matrice de base sont donnée par

Ny =2 xw (2.10)

La construction du code consiste a générer deux matrices Y; et ¥, qui ont une dimension w x 2w
et Ac = 1, puis la technique de diffusion est utilisée pour réduire Ac a zéro. La construction du
code MS modifié est la suivante [28]:

Etapel:

Genérer la matrice de base Y; , du code MMS obtenue en suivant les étapes suivantes

0 0
1 0
0 1

Pour w=3 par exemple, on obtient la matrice suivante :

1
1

I
Y,={1 0
0 1

0 1
1 0
1 0

-
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Etape2:
Créez la matrice Y, en prenant le complément des bits de la matrice Y; on obtient donc la

matrice suivante :

==
o = =
o o =
[e— c} [

= = =
—T

Etape 3:

Utilisez une technique de diffusion de code pour réduire la valeur de corrélation de 1 & 0. Pour
cela, générer deux matrices zéro w x 2w? (3 x 18), puis organiser les lignes de Y; sur la
diagonale de la premiére matrice zéro. De méme, arrangez les lignes de Y, sur la diagonale de la

deuxiéme matrice zéro. Enfin, la matrice de base est géenérée.

é)OOOOOI
o o oo
oo oo
oo oo
o o oo
oS oo oo
S oo oo
o oo oo
o oo oo
S oo oo
S oo oo
S oo oo
O oo oo
O oo oo
oo o oo
oo o oo
O oo oo
oo oo oo

Une technique de mapping a été utilisée afin de prendre en charge un grande nombre d’abonnées
N avec une valeur fixe du poids w. En répétant la matrice de code de base m fois sur la diagonal

d’une matrice de zéros. La matrice finale du code peut étre exprimée comme suit :

Cam 0 0 0

cam=| o =m0 @12)
0 0 0 C,(m)
Avec
m = N/Ng (2.13)
L=mxLg (2.14)

Ou m est le degre de mapping, N le nombre totale d’utilisateurs dans le systéme et L est la

longueur totale du code dans le systéme.

2.3.2.3 Le Code double poids amélioré EDW (Enhanced Double Weight)
Le code EDW est une version améliorée du code DW. Son poids de code peut étre tout nombre
impair supérieur a 1. La construction du code EDW avec un poids egale a trois peut

étre décrite comme suit [29]:

-
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Etape 1:
Le code EDW se compose d’une matrice NxL dont le nombre de lignes N et le nombre de
colonnes L représentent le nombre d'utilisateur et la longueur minimale du code, respectivement.

La matrice de base H, du code EDW est donnée par une matrice 3x6 suivante :

(2.15)

Etape 2:
A partir de la matrice de base H, , un grand nombre d’utilisateurs N peut étre obtenu en faisant

appel a la technique de mapping comme suit :

0 H,
Hy 0

(2.16)

|

Un code EDW avec un poids de 3 et pour toute longueur de code L donnée, peut étre lié au

_ OO OO O
_—_-0 OO0 O
S Or OO O
_OoORrRr OO0 O
O RO OO O
O rRrRPRr OO O
S OO RO O
S OO RrEk O
S OO OO K
S OO RO K
S OO O O
OI_OOOHH

nombre d'utilisateurs N par la relation suivante :

L= 2K+§ [sin %]2+ [sin @]2% [sin @]2 (2.17)

2.3.2.4 Le code multi diagonale améliorée (EMD: Enhanced Multi Diagonal)

Le code EMD est congu par la combinaison de deux matrices comme suit [30]:

EMD = [D,,|C,,] (2.18)

NXL

Ou D,, et C, représentent respectivement la matrice de données et la matrice de code dans le
code EMD. L'utilisation de deux matrices fournit la propriété A, nécessaire entre deux codes
consécutifs. De plus, elle réduit la complexité matérielle du systéme en utilisant des techniques
de detection simples pour extraire les signaux optiques souhaités. Trois paramétres de base (L
W, A.) sont utilisés pour constituer le code EMD , ou L est la longueur, w est le poids et A, est la
propriété d’inter-corrélation entre les codes consecutifs. Les propriétés des deux matrices (de

données et de code) sont décrits, dans ce qui suit, pour la génération de la matrice de code EMD.
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a) Matrice de données

La matrice de données D,, est congu avec une matrice diagonale NxL, ou les N lignes indiquent le
nombre de codes (utilisateurs) et les L colonnes représentent la longueur de D,,. De plus, la

matrice D,, est concu de fagon a ce que:

e Lacorrélation entre chaque deux lignes est égale a 0.
e Lepoidsde D, estégalaw = 1.

e Lalongueur de D,, est égale au nombre d’utilisateurs.

Ainsi, la forme de base de D,, en utilisant les propriétés mentionné ci-dessus peut étre écrite

comme suit;

_ 1 o
D, = [0 1 (2.19)
Le nombre de lignes dans D, peut étre augmenté par une simple technique de mappage
diagonale tout en conservant les propriétés susmentionnées. Ainsi, pour 4 abonnés, D,, peut étre

écrite comme suit :

=)
N
Il

(2.20)

oS oo
S O O
o RO O
oo O

b) Matrice de code
C,, est une matrice N x J ou les N lignes représentent le nombre d'utilisateurs et les J colonnes
représentent la longueur de la matrice. Les propriétés suivantes sont observées pour la
conception de C,, de sorte que le code EMD peut prendre en charge un grand nombre
d'utilisateurs a des taux de données élevés:

e Lacorrélation entre les lignes adjacentes est toujours égale a 1.

e Le poids de C, est égal a 2.

e Lalongueur de C, est J= [N(w —2) +1].
Ainsi, la forme de base de C,, en utilisant les propriétés mentionnees ci-dessus peut étre écrite
comme suit:

0 1 1

L 1o (2.21)

c.- |

Il faut observer que les lignes adjacentes, seulement, de C,, maintiennent une combinaison de
chips de 1, 2, 1. En outre, le nombre de lignes peut étre augmenté par un simple mapping

diagonal. Par conséquent, C,, pour 4 utilisateurs peut étre écrite comme suit :
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C,= (2.22)

oo O

0 0 1
0 1 0
1 1 0
1 0 0

S O -

En utilisant les propriétés susmentionnées et I'équation. (2.18) le code EMD pour quatre abonnés

peut étre écrit comme suit:

100000011
fo100l0o0110

EMDs =150 10l01100 (2.23)
0001111000,

c) Propriétés du code EMD
Le code EMD présente les propriétés suivantes [30]:
e Le code EMD peut étre construit pour w > 3
e Lalongueur ducodeestégale L =N + [N(w — 2) + 1]
e 1. =1 entre les codes adjacents seulement de la matrice EMD
e Les propriétés d’auto et d’inter-corrélation, si Cy (i) représente le i*™ élément du N°™

code EMD, peuvent étre écrites comme suit :

w,pour N =1
YOG @) = 1,pour N # 1

| = {N +1siN<l
0,pour N #1 autrement

N—1si N>1 (2.24)

2.4 BRUIT EN SAC-OCDMA
Dans cette section, nous présentons les bruits observés lors de la détection d'un signal dans les
systemes utilisant des sources incohérentes a savoir [20]:

e le bruit thermique.

e le bruit de grenaille.

e le bruit d'intensité.

2.4.1 Bruit thermique
Ce bruit est da a I’agitation thermique des porteurs de charges dans la jonction de la photodiode.
Il suit une statistique gaussienne ou il introduit une variance g3, sur la tension a la sortie du
photo-détecteur [20]. L’expression de sa variance s’écrit sous la forme suivante:

05,=4KzT,BIR, (2.25)

.
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Avec :

Kj : la constante de Boltzmann en [J.k™1].
T,, : la température en [°K].

B : la bande passante du récepteur en [Hz].

R, : la résistance de charge du systeme de photo-détection en [2].

2.4.2 Le bruit de grenaille (shot noise)
C’est un bruit lié au signal qui résulte de la nature corpusculaire du photo-courant et du caractere
aléatoire de la création des paires électron-trou. Ce bruit proportionnel a la puissance optique

recue par la photodiode est inévitable. L’expression de sa variance s’écrit sous la forme suivante:

o2 =2.e.B.1 (2.26)
Avec:
e : la charge d’électron = 16.1071°
I : le courant du N*™e ytilisateur a la réception.

B : bande passante électrique équivalente au bruit du récepteur

2.4.3 Bruit d'intensité induit par la phase PIIN

Ce bruit est d0 a la nature quadratique de la détection. Or, le signal émis par une
source large bande est la somme d’une infinité de champs électriques dont I’amplitude et la
phase sont aléatoires. Son effet est proportionnel a la puissance du photo-courant généreé et sa

variance s’écrit sous la forme suivante [20]:

ofn=12.B.1, (2.27)

Avec 1. est le temps de cohérence de source.

Dans les systemes SAC-OCDMA, le PIIN est fortement 1ié a I'TAM dii au recouvrement spectral
des différents utilisateurs. Le bruit de phase des champs au niveau du photo-détecteur surgit en
raison du mélange de deux champs de lumiéres non-corrélés, d'intensité négligeable qui ont la
méme polarisation, le méme spectre et la méme intensité.

Pour supprimer le PIIN, la valeur de I’inter-corrélation devrait &tre maintenue petite le plus

possible ou égal a zéro.
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2.5 LE TAUX D’ERREURS BINAIRE (BER)

Comme nous transmettons des données numériques, c’est-a-dire une succession de «0» et de
«1», le critere le plus intuitif quant a la caractérisation de la qualité du signal transmis est le taux
d’erreurs binaire, ou BER (Bit Error Ratio). Du fait de la présence du bruit et des effets du canal
de transmission, le signal se déforme et il peut arriver qu’un «1» soit détecté au lieu d’un «0» Si
le signal & détecter dépasse le seuil de décision, ou réciproquement. Le BER, par définition, est
le rapport du nombre d’erreurs de transmission, ¢’est-a-dire du nombre de fois ou un «1» a été

détecté a la place d’un «0» ou vice-versa, sur le nombre total de bits transmis [13].

nombre d'erreurs détectées
BER = (2.28)

nombre de bits transmis

Pour faciliter I’analyse des performances des systemes SAC-OCDMA, I’approche gaussienne est
généralement utilisée dans le calcul du BER. Dans ce cas d'analyse, il est supposé que toutes les
sources de bruit sont approximativement gaussiennes avec une moyenne égale au photo-courant
moyen [31].

La source de lumiére est non polarisée, son spectre est plat dans la largeur de bande [Uo —

A A .
7”, vy + 7”] Ou 1o est la fréquence centrale et Ay est la bande de la source en Hertz. On suppose

que :
e Les différents utilisateurs ont la méme puissance a la réception.
e Les trains de bits de chaque utilisateur sont synchronisés.

Le taux d’erreur binaire en utilisant I’approximation Gaussienne peut étre déterminé par
1 SNR
BER = > erfc (T) (2.29)

Ainsi, le SNR total résultant du processus de conversion, a la sortie de la photodiode de
réception, peut étre écrit sous forme de la densité spectrale de puissance (DSP) (I?) divisée par la
somme de la variance provenant de différentes sources de bruit o2 = 63, + o2,y + 02, . Par

conséquent, le SNR total peut étre ecrit comme suit:

SNR= r (2.30)

2 2 2
Osnt OprIN + Otpe

N 4KgTLB
OU g3,= 2eBl, of;y=1°Bt. et o= —2=

, respectivement.

Le courant incident (1) et le temps de cohérence de la source (z.) en équation (2.30) sont donnés

par :
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I=R [/ Sw)dv (2.31)
et
ngS(V)ZdV
_ v 2.32
I swav] (2.32)

S(v)etR = :Te en équation (2.31) et (2.32) representent respectivement, la DSP dans la bande

latérale unique de la source optique, et la sensibilité/réactivité de la Photodiode.
Avec :

n . efficacité quantique

e: la charge d’électron,

h : constante de Planck,

v. . la fréguence centrale.

La DSP d'une source optigque au niveau du décodeur peut étre écrite comme suit:

Sw) = % p=1dp Xn=1C; (Mrect(n) (2.33)
Avec : rect(n) estdonné par :
rect(n) =U [v — vy — %(—L + 2i — 2)] -U [v — vy — S_Z(_L + 2i)] (2.33)

Ou U(v) est la fonction d’échelon unitaire.

P.. : la puissance regue.

Av : Bande passante de la source optique.

dp : représente les données binaires envoyées par un abonné individuel pendant une période de
bit unique.

C; (n): représentent le n®®™¢ élément du code EMD du i¥*™¢ utilisateur.

2.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement des systéemes de
communication OCDMA a codage spectral d’amplitude. Nous avons détaillé 1’opération
d’encodage en émission et de décodage en réception. Nous avons présenteé ensuite les méthodes
de construction de quelques codes adaptés au systeme SAC-OCDMA en particulier le code EMD
dont notre étude est basée. Nous avons présenté également les différents bruits qui existent dans
les systemes optiques et en particulier dans les systemes SAC-OCDMA. A la fin du chapitre,

nous avons donné la méthode de calcul du SNR et BER.
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3.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’évolution des performances du systeme SAC-OCDMA
en utilisant le code (EMD) avec les trois techniques de détection présentés dans le chapitre 2.
Nous prenons en considération trois criteres pour juger et estimer les performances de ce
systeme a savoir, le taux d’erreur binaire (BER), le rapport signal sur bruit (SNR) et le
diagramme de I’ceil du signal.

Ce travail, a été réalisé a 1’aide de deux logiciels Matlab et Optisystem. Le premier utilisé pour
tracer les courbes théoriques du BER en fonction de plusieurs paramétres (nombre d’utilisateurs,
débit ...), et le deuxiéme pour simuler le fonctionnement de la chaine compléte du systéme.
Nous présentons dans ce qui suit la méthode de calcul du BER et SNR pour les techniques SPD,
CSD et SDD, respectivement.

3.2 CALCUL DU BER POUR LE CODE EMD

Utilisant les équations données a la fin du chapitre précédent pour une analyse du systeme SAC-
OCDMA par approximation gaussienne, et en considérant ’utilisation du code EMD il est

SUpposeé que:

e Le code EMD n'est pas circulaire, c'est-a-dire que le premier et le dernier code n'ont pas
=1

e Les sources large bande sont idéalement non-polarisées avec un spectre lisse sur toute la
bande passante.

e Largeur spectrale identique recue par chaque photodiode de réception.

e P, estidentique pour chaque photodiode.

3.2.1 SNR pour la technique SPD

La figure suivante représente le fonctionnement de base du décodeur SPD, ou le spectre prévu

est récupéreé a partir du signal recu via une disposition spéciale de filtres.

Figure 3.1 : Décodeur SPD avec filtres FBG.
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Si C;(n), Cj(n) et C,(n) représentent respectivement le n"" ¢lément des codes EMD X, Y et Z,
alors le fonctionnement de base du décodeur SPD peut étre exprimé mathématiquement comme

suit [31]:

2.(XY) =35, C;(n) C;(n)
A X(YZ) = ¥5_1 C,(W)[C;(n). Cr(n)] L
2(XY) = 2. X(YZ) = ¥h_, C;(n) Cj(n) — Xh; C,(MW[C;(n). Cr(n)]

Maintenant, les propriétés de corrélation a I'extrémité du décodeur et du décodeur S avec un

signal codé EMD peuvent étre écrites comme suit :

w, pouri=j
Yh=1C:(n) C;(n) ={ 1, pour i # j codes adjacents (3.1)
0, pouri #j Autrement
Et
0, pouri =j
L, m[Cj(n) .Ck(n)]zll, pouri #j codes adjacents (3.2)
0, pouri #j] Autrement

L’équation (3.1) représente les puissances a I'extrémité du décodeur avec la méme réponse
spectrale que celle du codeur. Et I’équation (3.2) montre les puissances pour le spectre de sortie
au niveau du décodeur S qui est utilisé pour annuler les signaux dont les signatures ne
correspondent pas. Par conséquent, le spectre resultant de la soustraction entre le décodeur et le

décodeur S peut étre donné comme suit :

w, pour =]

0, pour i #j (33)

(Zhes G G () = Thos GODIG () - ()]}

Afin de trouver le SNR requis, il est souhaitable de déterminer le courant total I incident sur la
photodiode PD pendant une période de bit. Cela peut étre obtenu en utilisant les équations (2.33)
et (2.31) du chapitre précédent, ce qui conduit a :

Jy Sy = [ TRl i St i) €(0) = St GOD[C,(). G {u [T} dv (34)

0 Av

SiyN ., d; représente les données binaires envoyées par un utilisateur individuel pendant une
période de bit. Et si tous les bits sont a 1, alors 1’équation (3.4) peut étre simplifiée en utilisant

les propriétés de corrélation des équations (3.1) et (3.2) et prendre la forme suivante :

[y S@Wdv = 22w+ Ny — 1) =22 (N, — 1) = 2w (3.5)

L

N, représente le nombre de base des utilisateurs du code.
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Maintenant, lorsque la technique SPD est utilisée pour récupérer le spectre codé EMD via
I’équation (2.31), le courant total incident | sur la photodiode PIN pour un seul utilisateur,

devient

I=R™w (3.6)

Par conséquent, la puissance totale du bruit de grenaille, aprés la conversion optique-électrique

requise, peut étre donnée comme suit:

. Pre
(iSnot) = 2BR—Tw (3.7)

La puissance totale du bruit PIIN peut étre déterminée en utilisant les équations (2.31) et (2.32).

[>e]
2 Jo S(v)zd"

) _ 2 @
(ipun) =R B[fo S(v)dv] s S@w)av]?

(3.8)

(ifun) = R2B [ Sey’dv (3.9)

J, S@)2dv = [ Sq(w)?dv — [” Ssa(v)2dv o S;(v)?dv représente la sortie du décodeur et
Ssq(v)?dv est la sortie du décodeur S. Pour raison de simplicité, les intégrales de S;(v)%dv et

Ssq (v)?dv sont calculées séparément

Iy Sa@)?dv =T 3L _ (€[ Iy di e[ By din Cn ()]} (3.10)

Et
1 Ssa@)?dv =22 5L (6 ([ Ny dilC;(n) ChN [ Zhey dnCn(]} (3.10)
Grace aux propriétés A, etA. du code EMD, et tenant compte que Zﬁlek(n):NTW , les

équations (3.10) et (3.11) peuvent étre simplifiés et prennent les formes suivantes :

1 Sa(v)2dv = 2= (M) (w + N, — 1) (3.12)
Et
[ Ssawy?dv =T () (, — 1) (3.13)

Maintenant, la valeur totale de l'intégrale de S(v)?dv devient :

7 sy?dv = 2= (22 () (3.14)

LAv \ L

Par conséquent, la puissance totale du bruit PIIN peut s'écrire comme sulit :

Cifun) = R2B T () (3.5)

LAv L

-
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Enfin, sachant que la probabilité d’envoyer un bit «1» a tout instant par chaque utilisateur est

1/2, le SNR total généré a la photodiode PIN dans le décodeur SPD, peut étre écrit comme suit :

[RPreW/L]z

2
Prew  BR?Pyo” Nw2 4KpTnB
L ' 212Av R

eBR:

3.2.2 SNR pour la technique CSD

Les propriétés d'auto-corrélation et d’inter-corrélation de la technique CSD peuvent étre données

comme suit :
w, pouri=j
L _ .. L (t+1STi<]
n=1Ci(M)C;(n) =1 1, pouri#j j= {i —1Sii>) (3.17)
0, pouri #+j autrement
Et
0, pouri=j
L ' ~ . _ _ ... . _(N+1SiN<l
n=1 CM[C;(M).C;(n)] =4 w—1, pouri#j j= {N 218 N1 (3.18)
0, pouri #j autrement

Les IAM peuvent étre supprimé en multipliant I'équation (3.18) avec un coefficient C de sorte
que I’inter-corrélation totale a la sortie du détecteur CSD a i # j donne un zéro.
La valeur du coefficient C est égale a:

c=— (3.19)

Par conséquent, la sortie du détecteur CSD devienne:

w, Vi=j

b GG ~ CTha GGG ={y L] (620

Au cours d'une période de bit, la puissance totale du courant incident aux photodiodes PIN1 et

PIN2 est donnée par 1’équation suivante:

[ Gwydv = 5 S dp By G Cn) {u [} dv (3.21)

De méme f0°° G, (v)dv peut étre écrite comme suit :

[y Ga(wydv = [ c 22 3 d; $h [ G0 G )] {u [~} dw (3.22)

Si, N, représente le nombre de base des utilisateurs, alors les équations (3.21) et (3.22) peuvent

étre simplifiés en utilisant les équations (3.17) et (3.18) et prendre les formes suivantes :

.
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Iy Gi(w)dv = =& (w + N, — 1) (3.23)
Et
Iy G (w)dv = =& (N, — 1) (3.24)

Etant donné que la différence de courant | des photodiodes PIN1 et PIN2 & la réception donne le

signal désiré, alors, le courant total peux étre écrit comme suit.
1=R[f; G~ f; (] = Rew (3.25)
La puissance du bruit de grenaille est donnée par :
(i%y00) = 2eBR [ Gy (V)dv + [ G, (V)dv] = 2eBR™=[w + 2(N, — 1)]  (3.26)

La puissance du bruit PI1IN est donnée par :

(ipun) = R*B[[; G1(V)?dv + [ G, (V)?dv] (3.27)

Ou
[ G (v)?dv = ¥ [C,(n) Boy dic () Ty don Con ()] (3.28)

Et

[ G 2dv = c2Ee gt {[Cemam)] [Bhoy dic Cu@IShos dn Cu(m]} (3:29)

En utilisant les équations (3.27), (3.28), (3.29), (3.17) et (3.18), les équations ci-dessus peuvent

étre simplifiées et prendre les formes suivantes :

7 6,(vy2dv = e (M) [+ (v, — 1) (3.30)
Et
[~ ()8

0

Par conséquent, la puissance du bruit PIIN est donné par :

(iBn) = R2B I () [ 4+ N, — 1) + (2] (3.32)

LAv \ L w-1

Maintenant, sachant que la probabilité d’envoyer un bit «1» & tout instant par chaque utilisateur

est 1/2, le SNR total pour la technique CSD, peut étre écrit comme sulit :

9
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[RPrew/L]?

BR2Pye” Nw (W+Np-1)+ o
Pre[w+2(Np-1)] | re b w-1)|  4KpTnB
L ' 2L2 Av " Rp

SNR ¢sp =

(3.33)

eBR

3.2.3 SNR pour la technique SDD

L'analyse conventionnelle de la technique SDD utilise I'nypothése que les informations entieres
peuvent étre récupérées a partir d'un seul chip sans chevauchement. Cependant, cela nécessite
que la valeur du seuil soit tres faible, ce qui entraine des erreurs dans les systémes a haute
capacité. Par conséquent, cette analyse repose sur le fait que SDD, comme le montre le décodeur
de la figure 3.2, récupére le chip D,, non chevauchant du code EMD avec A, = 0 qui donne une

unité de puissance totale de w =1 dans le spectre recu.

—— — —

:_)\a =w-2l

|
Al
i i PIN P

'Y
L4

Figure 3.2 : Détecteur SDD avec filtres FBG.

Maintenant, la PSD totale peut étre déterminée comme suit :

o Swydv = [T T d; Thoy GG {u| 7]} dv (3.34

Apreés simplification nous trouvons les formes suivantes :

0 Pre A
fy SWydv = =2 Tl d; Yoy GG T (3.35)
Et
[y S@dv = e 4 e 3N d, (3.36)

Comme la technique SDD ne récupere que le chip D,, hon chevauché, par conséquent, 4. = 0 au
niveau du récepteur, donc I’équation (3.36) devient

Iy S@)dv = e (3.37)
Ou w =1 dans I'équation (3.37) en raison de la récupération du chip non superposée uniquement.

Ainsi, la valeur du courant I pour un seul utilisateur pendant un intervalle d’un seul bit devient

Pre
L

Par conséquent, la puissance totale du bruit de grenaille, 2eBl, devient

I=R (3.38)
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(iZ0) = 2eBR-= (3.39)

Etant donné que les chips avec A, = 0 sont regues au niveau du décodeur, la valeur de (i2,;,) est
fixé a zéro. Il est évident du fait qu'aucun chevauchement n'est présent entre les chips D,, du code
EMD, et donc pas d’lAM; par conséquent, aucun PIIN n'est généré a I'extrémité de réception. De
plus, puisque seul le chip D,, non chevauchant est regue, la valeur de w est fixée a 1.

Enfin, sachant que la probabilité que chaque utilisateur envoie le bit «1» & tout instant est 1/2, le
SNR total résultant du processus de conversion, a la sortie de la photodiode du décodeur SDD,
peut étre écrit comme suit :

[RPre /L]?

SNR =
SDD ™ eBRP,,/L + 4K, TyB/R;,

(3.40)

3.3 RESULTATS ET DISCUSSION

Cette section analyse les performances des trois schémas de détection (SPD, CSD et SDD) pour
la suppression de bruits dans le systeme SAC-OCDMA basé sur le code EMD. Les formalismes
mathématiques donnés dans la section précédente sont maintenant appliqués a savoir les
équations du SNR (3.16), (3.33) et (3.40), tout en utilisant les parametres du systéme donnés par

le tableau suivant :

Parametres Description Valeurs

e Charge électrique 1.602x1071°
Kp Constante de Boltzmann 1.38x107%3
T, Température absolue 300K

R, Résistance a la charge du récepteur 10300

n Efficacité quantique 0,6

H Constante de Plank 6.6260x10734
Av Bande passante de la source optique ~ 3.75x10!2

A Longueur d'onde optique 1550 nm

P, Puissance regue -10dBm

Tableau 3.1: Parametres utilisés avec description et spécifications.

La figure 3.3 représente les performances du systeme en termes de SNR et BER pour différent
nombres d’utilisateurs communicants a un débit de 1 Gbps et avec une puissance P., =
—10dBm. Nous pouvons observer que le BER et le SNR sont liés I'un a l'autre, et le BER
augmente pour les trois techniques SPD, CSD et SDD a mesure que davantage d'utilisateurs
accedent au systéeme simultanément. Ce comportement est di a l'augmentation des interférences
d’acces multiple (IAM), qui s’accroit avec I’augmentation des interférences entre les utilisateurs

adjacents.
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La figure 3.3 montre également que le décodeur SPD basé sur le code EMD produit une
meilleure qualité du signal en termes de BER et SNR par rapport aux autres techniques (CSD et
SDD). Cela peut étre expliqué par le fait que la technique SPD récupére tout le spectre codé avec
W unités de puissance.

De plus, la structure efficace a deux matrices du code EMD réduit considérablement les
interférences entre utilisateurs adjacents. Donc, le systtme SAC-OCDMA basé sur le détecteur
SPD et utilisant le code EMD est capable dannuler la contribution des IAM et de prendre en
charge plus d'utilisateurs a 1 Gbps de données par rapport a la détection CSD et SDD.

2000 10
B N s Ty
1800 P I e Ty
1600 i e
”4' '10 10
o 1400 e 10
Z '/ '10
wnn 1200 ,10'12 ==}
1107
1000 ——SNRspd 10"
400 ——SNRsdd |10
——SNResd -10‘2
600 -~-BERspd "-10'26
--—-BERsdd ;10’28
400 ==—-BERcsd |10
710-30
200 ~
\\\ '10-32

00 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104112120128
Nombre d'utitlisateurs N

Figure 3.3 : SNR et BER des trois détecteurs en fonction du nombre d'utilisateurs.

La figure 3.4 montre le comportement des décodeurs (SDD, CSD et SPD) en fonction du débit
de transmission de donnees et cela dans la présence de 64 puis 128 utilisateurs. Les graphes
présentent une augmentation du BER a mesure que davantage de données sont recues par la
photodiode. Cela peut étre expliqué au fait que lI'augmentation du débit de données diminue la
largeur d'impulsion, ce qui rend le systeme plus vulnérable a la distorsion. La figure 3.4, illustre
également que le décodeur SPD surpasse les deux autres systéemes (SDD et CSD) pour un BER
acceptable de 10~°. Puisque, le schéma SPD récupére tout le spectre avec un maximum A, et un
minimum A, il est donc capable de faire face a la diminution de la largeur d'impulsion et aux
sources de bruit associées plus efficacement par rapport aux deux autres techniques de détection.
De plus, il est observé que le systeme SPD basé sur le code EMD est capable de prendre en

charge par exemple 64 utilisateurs communiquant simultanément a 1 Gbps de données et une
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puissance P., = —10dBm avec un BER de 6,69745x1071% qui est relativement mieux en

comparaison avec les deux autres systemes.

10O : : S SY S SEY Sp——

10” e mmnmmnmARARARRARAN AT
107 L=
10'6 Py, _—

10'8 g / /

BER
S5
N

-22 ——SPD(64)

24 --=-SPD(128)
26 —SDD(64) | |
28 ----SDD(128)| |
30 —CSD(64)
10, ----CSD(128)| |

r r

0.5 1 15 2 2.5 ) 3 35 4 45 5
Débit bit/s X 109

Figure 3.4 : BER en fonction du débit pour différents nombres d'utilisateurs a B, = —10 dBm.

Pour une étude approfondie de la suppression du bruit dans les trois détecteurs, une analyse est
effectuée a différentes valeurs de puissances recues dans la présence de 64 et 128 utilisateurs
communicants a 1 Gbps de données. La figure 3.5 montre une diminution du BER avec
I’augmentation des valeurs de B, et vice versa. Il est observé que le détecteur SPD offre de
meilleures performances en termes de BER par rapport aux autres détecteurs (SDD et CSD). En
plus, la techniqgue SDD démontre une diminution plus brusque du BER avec I’augmentation des
puissances P... Cela est évident du fait que la technique SDD récupeére le chip spectral avec w-2
unités de puissance, ce qui est relativement faible par rapport au detecteur SPD avec w unités de
puissance. Par conséquent, la contribution des bruits dans le signal recu augmente
considérablement par rapport a 12, ce qui fait augmenter considérablement le BER a de faibles

valeurs de P.. pour le détecteur SDD.
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Figure 3.5 : BER en fonction de P., a un nombre différent d'utilisateurs.

Les figures 3.6 et 3.7 expliquent davantage l'importance de P, sur la suppression des bruits

(P1IN, grenaille et thermique).

Les figures 3.6 (a) et (b) montrent que le bruit PIIN augmente proportionnellement dans un
systeme SAC-OCDMA basé sur le détecteur SPD et CSD avec I’augmentation de la valeur
de B... Le bruit thermique (4KzT,,B/R,) est indépendant du B, et reste constant tout au long de
I'analyse, les figures 3.6 (a) (b) et (c) montrent que le bruit thermique avec la valeur de 7,57282
x1071> devient la source importante du bruit pour des puissances effectives recues (P., <
—10dBm) pour SPD, (P.. < 5dBm) pour SDD et (P,. < —10dBm) pour CSD. Donc, le bruit

thermique domine le bruit de grenaille et le bruit PIIN a de faibles valeurs de puissance recue.
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Figure 3.6 : puissances des sources de bruit dans les systémes (a)SPD et (b)SDD (c) CSD a 1 Gbit/s de données.
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La figure 3.7 représente le courant recu par la photodiode du récepteur en fonction de la
puissance B... On peut observer que les détecteurs SPD et CSD surpasse le détecteur SDD. Cela
peut étre attribué au fait que ces détecteurs récupérent tout le spectre codé avec w= 3, ce qui
donne un courant plus élevé que celui de la technique SDD. Par conséquent, le SNR pour Les
détecteur SPD et CSD est relativement plus élevé malgré la contribution de toutes les sources de

bruit par rapport aux détecteurs SDD.

10

)
[
D
=
(&)
=
)
[
o
S —e—-SPD(64)
3 -p-- SPD(128)
——SDD(64) |
----SDD(128)
219 _CSD(64)
10 ----CsD(128) |
30 25 20 -15 10 5 0 5 10

Puissance recue (dBm)
Figure 3.7 : puissance de courant incident pour les trois détecteurs.

La figure 3.8 montre I'effet de la réactivité R sur le BER. L'analyse est effectuée en variant R en
prenant différentes valeurs de n dans les trois équations de SNR (3.16), (3.33) et (3,40). Le BER
est observé pour différents nombre d'utilisateurs communiquant a 1 Gbit/s de données avec une

puissance P..=-10 dBm. Les courbes de la figure 3.8 montrent que les performances des trois

détecteurs, pour un BER acceptable de 7077, augmentent avec la réactivité de la photodiode
réceptrice. Cela peut étre attribué au fait que l'augmentation de R réduit le seuil d'énergie
minimale nécessaire a une communication efficace, ce qui conduit a de faibles valeurs de BER
[31]. On peut observer également, que les trois systemes sont en mesure d'offrir des
performances efficaces a des valeurs supérieures de R. Cependant, le systeme SAC-OCDMA

basé sur SPD offre de meilleures performances par rapport aux deux autres.
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Figure 3.8 : BER en fonction du nombre d'utilisateurs a différentes valeurs de R.

3.4. SIMULATION

Selon les résultats obtenus, le détecteur SPD donne de meilleures performances, donc, la partie
simulation sera basé surtout sur ce détecteur.

3.4.1 Presentation du logiciel de simulation utilisé

OptiSystem est un logiciel de simulation de systeme de communication optique pour la
conception, le test et l'optimisation de n'importe quel type de liaison optique dans la couche
physique d'un large éventail de réseaux optiques. Un simulateur de systéeme basé sur la
modélisation réaliste de systémes de communication a fibre optique, Optisystem posséde un
puissant environnement de simulation et une définition véritablement hiérarchique des
composants et des systemes [9]. Optiystem est un environnement interactif qui allie des outils
numériques efficaces a des fonctionnalités graphiques puissantes et une interface utilisateur
conviviale.

La démarche a suivre se décompose en deux étapes :

v" Construire le schéma bloc.

v’ Analyser le schéma.

3.4.1.1 Le schéma bloc de simulation du systeme SAC-OCDMA

La figure suivante représente le schéma de simulation d’un systeme SAC-OCDMA a trois

utilisateurs que nous avons utilisé.
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Figure 3.9 : Schéma de simulation d’un systeme SAC-OCDMA.

e Parametres utilisés
Pour la simulation nous avons utilisé les parametres et les valeurs de composants suivants :
»  Région d’exploitation de la longueur d’onde :[1548 nm — 1552]
Longueur d’onde centrale de la diode laser : 1550 nm.
Débit binaire du signal : 1 Gbits/s.
Format du signal : Non-retour a zéro (NRZ).

Taux d’extinction du modulateur optique : 30 dB.

YV V V V

Fibre optique :( longueur d’onde de référence 1550 nm et dispersion
16.75ps/nm/Km, atténuation 0.25 dB/Km).

»  Frequence de coupure du filtre : 0.75xdébit binaire.

e Description du schéma
On utilise une source lumineuse blanche (light-emitting diode) dont en fixe sa longueur d’onde
moyenne a 1550 nm dans le menu principale du composant.
Le schéma de la figure 3.10 représente la partie émission pour un seul utilisateur. Cette partie a
pour objectif d’inscrire I’information électrique sur un signal lumineux.
Le signal généré par un générateur de séquence binaire pseudo-aléatoire (PRBS) est codé par un
code non-retour a zéro (NRZ). Par la suite, cette séquence de I’utilisateur est modulé

optiquement par un signal optique a I’aide d’un modulateur de type Mach-Zehnder.
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Figure 3.10: Partie émission d 'un utilisateur dans le systeme SAC-OCDMA.

Dans un systeme SAC-OCDMA, le spectre optique est partagé pour affecter un code différent a
chaque utilisateur. La source incohérente apparait comme un bon candidat puisqu’elle est
intrinsequement large bande, c’est une caractéristique nécessaire pour le SAC-OCDMA. Un
démultiplexeur est utilis€¢ pour partager le signal optique en plusieurs longueurs d’onde, le
nombre des longueurs d’onde égal a la longueur du code utilisé. Dans le menu WDM Demux on
a inséré le nombre de longueur d’onde ainsi que toutes les longueurs d’ondes utilisées.

Pour le codage SAC-OCDMA, on a utilisé un multiplieur. Dans le menu WDM Mux on a inseré
le nombre de longueur d’onde voulu (il est egale a w =3), et la largeur de bande moyenne
(Bandwith=Av=0,4 nm). Le menu WDM Mux est présenté dans la figure 3.11, ou les longueurs

d’ondes du code sont introduites.

Labet: [WDH hus Cost: 0.00 oK
. . Cancel
Main Channels ]Ripme Simulation | Noise |
Disp| Name Walue Units Mode
[~ | Frequency[0] 1550 inm Normal
[~ | Frequency[1] 1552 inm Normal
[~ | Frequency[2] 15524 :nm Normal
Load...
Save bs...
Securty...

Figure 3.11: Insertion des longueurs d’onde dans le WDM Mux.

Tous les signaux des différents utilisateurs sont générés de la méme méthode. Ensuite le POWER
COMBINER combine les trois signaux optiques des trois utilisateurs et est envois dans la fibre

optique.
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A la réception on trouve un module qui a pour objectif de convertir I’information portée par la
modulation du signal lumineux en impulsion électriques, et de détecter le signal désiré du signal
total recu.

La figure suivante représente le module de réception du systéeme simulé pour un seul utilisateur

en utilisant un détecteur SPD.

mwEIIAR
= -------

IR Regenerator BER Analyzer

i W)

Unifom Fiber Bragg Grating_2
Frequency = 1551.8 nm
Bandwidth = 0.4 nm

Low Pazg Beszel Filier
Cutoff frequency = 0.75 " Bit ate Hz

Uniform Fiber Bragn Grating
Frequency = 1550 nm

| :\_._|

Ve

Optial Adder )
Optical Subtractor —— Photodetector PIN

Figure 3.12: Le module de détection pour un seul utilisateur.

Le signal recu est envoyé a un diviseur de puissance. Ensuite, pour chaque utilisateur on utilise
trois fibre de bragg uniforme (FBG : Fiber Bragg Grating ) montés selon la technique SPD,
comme le montre la figure 3.12. La premiere correspond a la premiere longueur d’onde et le
deuxiéme correspond a la deuxieme et la troisieme longueur d’onde adjacente, et la derniére est
utilisée pour éliminer la longueur d’onde interférente entre les deux autres utilisateurs, par un
soustracteur. Le signal ainsi produit pour chaque utilisateur est envoyé a un détecteurs optique
PIN pour détecter et convertir le signal optique en signal électrique. Le détecteur crée a la sortie
un courant d’intensité proportionnelle a la densité du signal optique recu.

Enfin, pour supprimer le bruit sur le signal détecté, le signal est envoye a un filtre passe-bas. Le
signal passe finalement par I’analyseur de diagramme de 1’ceil pour prendre le diagramme de
I’ceil a I’extrémité du récepteur et donner également la valeur minimale du BER. Il est & noter
que la valeur 1072 du BER est une exigence fondamentale pour la plus part des systémes de

communication.

3.4.1.2 Génération du code EMD

Comme nous I’avons déja mentionné dans le chapitre précédent, il existe plusieurs codes qui se
différent par la méthode de génération et surtout par leurs propriété de corrélation croisée. Dans
notre travail nous avons considéré trois utilisateurs utilisant le code EMD de poids w=3 dont la

matrice de code est donnée par :

0
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Les longueurs d’ondes correspondantes utilisées sont présentées dans le tableau suivant :

M A, A Ay As Ao As
Longueur d’onde (nm) 1550 1550.4 | 1550.8 | 1551.2 | 1551.6 | 1552 | 1552.4
Utilisateurl 1 0 0 0 0 1 1
Utilisateur2 0 1 0 0 1 1 0
Utilisateur3 0 0 1 1 1 0 0

Tableau 3.2 : Longueurs d’ondes utilisées pour le code EMD.

3.4.2. Résultats de simulation

La figure suivant représente le diagramme de 1’ceil de 1’utilisateur 1 pour le code EMD pris pour

une fibre monomode de longueur 20 Km et 50 Km a un débit binaire de 1 Gbit.
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Figure 3.13: Diagrammes de [ 'wil et le BER a 1 Gbits pour différent longueur de la fibre.
(@) 20Km, (b) 50Km.

La figure suivant représente le diagramme de 1’ceil de ’utilisateur 1 pour le code EMD pris pour

une fibre monomode de longueur 20 Km et 50 Km a un débit binaire de 622 Mbit.
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Figure 3.14: Diagrammes de l'@il et le BER & 622 Mbits pour différent longueur de la fibre.
(@) 20Km, (b) 50Km.

Nous avons fait une comparaison entre les deux techniques de détection SPD et SDD en tracant

le BER a un debit de 622 Mbits/s pour différentes longueurs de fibre.

107

_—
—
7

BER

SPD
SDD| 7

10

20

Longueur de fibre

30

40

50

Figure 3.15 : BER en fonction des longueurs de la fibre a 622Mbit pour les deux détecteur SPD et SDD

La figure suivante représente le BER du systeme SAC-OCDMA utilisant la technique de
détection SPD a un débit de 622 Mbits/s et 1Gbits/s pour différentes longueurs de la fibre

optique.
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Figure 3.16 : BER du détecteur SPD en fonction des longueurs de la fibre pour 622Mbits/s et 1Gbits/s

3.4.3 Interprétation des résultats

D’apres les diagrammes de ’ceil présentés pour les différentes distances (figures 3.13 et 3.14).
On peut observer gque le systeme SAC-OCDMA utilisant le code EMD présente des diagrammes
a grande ouverture de ’eeil (plus I’ceil est ouvert, plus il est facile de différencier entre les 1 et
les 0 dans le signal). Cette ouverture montre que le systéeme présente une bonne immunité au
bruit et donc une meilleure qualité du signal regu. On remarque également que 1’augmentation de
la longueur de la fibre optique (distance entre émetteur et récepteur) et I’augmentation de débit,
influe sur la qualité de transmission, cela est observé par une diminution de 1’ouverture de I’ceil
du diagramme avec une augmentation du BER.

Les figures 3.15 et 3.16 montrent une tendance a la hausse du BER avec l'augmentation de la
longueur de la fibre optique. Cela peut étre attribué a I'atténuation et a la dispersion a travers la
fibre optique qui augmente avec l'augmentation de la longueur de la fibre.

De la figure 3.15, nous observons une grande différence dans les performances entre la technique
SPD et SDD, la technique SPD donne une bonne qualité du signal recu. Cependant, a un débit de
1 Gbits/s et pour des longueurs allant jusqu'a 50 km, le systeme SAC-OCDMA basé sur le code
EMD et la technique SPD est capable de fournir des performances nominales avec un BER
acceptable de 10°.

En plus, d’apres la figure 3.16 nous remarquons qu’il existe une relation directe entre le débit et

le BER, de sorte que plus le débit est grand, plus la valeur de BER est élevé.
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3.5. CONCLUSION
Dans le but de minimiser I’effet des différents types de bruit, nous avons évalué dans ce chapitre,
les performances de trois différentes techniques de détection a savoir SPD, CSD et SDD utilisés

généralement dans les systemes SAC-OCDMA.

Il ressort de I'analyse d'approximation gaussienne que la technique SPD récupere I'ensemble du
spectre codé. Donc, augmente la valeur du courant incident et dégrade I'effet des sources de
bruit. En plus, les résultats obtenus montrent que l'analyse des trois systemes SAC-OCDMA
basés sur le code EMD avec les décodeurs SPD, CSD et SDD montre que la technique SPD est
capable de fournir de meilleures performances en termes de BER et SNR pour différents

parametres utilises.
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Notre étude s’est apportée sur la technique de multiplexage OCDMA plus exactement pour
son encodage SAC-OCDMA en raison de sa capacité a résister aux interférences d’acces
multiples gréace a la propriété de ses codes et ses techniques de détection. Puisque le bruit est
l'obstacle le plus important affectant les performances du systeme de transmission optique, ce
mémoire avait comme objectif d’étudier la capacité de suppression de bruits des diftérents

détecteurs (SPD, SDD et CSD) utilisés par un systeme SAC-OCDMA basé sur le code EMD.

Dans ce contexte, nous avons comparé le taux d'erreur binaire (BER) et les puissances des
différents bruits produits par chaque détecteur. En utilisant le logiciel Matlab, plusieurs
courbes ont éte tracées en fonction des équations de chaque méthode de détection et pour
différents paramétres de performance. L’un des résultats le plus important que nous ayans
atteint est que la technique SPD offre un rendement efficace en atténuant la contribution des
sources de bruit par rapport aux autres techniques (SDD et CSD).

A la suite de cette étude, et pour étudier I’effet de la longueur de la fibre sur la qualité de
transmission, une évaluation des performances du systeme SAC-OCDMA basé sur le code
EMD et le détecteur SPD a été réalisée a ’aide du logiciel Optisystem version 7.0. Cette
simulation @ montré que ’augmentation de la longueur de la fibre optique et le débit influe sur
la qualité de transmission.

Enfin, ce travail nous a permis de vérifier les connaissances acquises au cours de notre
formation, et grace a un travail continu nous avons pu atteindre notre objectif et répondre au
cahier des charges. Nous espérons que notre travail soit la base de toute une série
d'améliorations que nous n'avons pas la possibilité de faire en raison de contraintes de temps.

Nous proposons, par exemple, d’étendre notre étude pour les codes a deux et trois dimensions.

&
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Résumeé

Les performances des systemes SAC-OCDMA sont principalement dégradées par la présence
des bruits générés. Ce travail consiste a une étude comparative de trois techniques de
détection (SPD, CSD et SDD) en fonction de la capacité de suppression de bruits durant le
décodage du code EMD. Les résultats obtenus montrent que la technique SPD donne de
meilleurs performance pour un BER acceptable de 10 en comparaison aves les techniques
CSD et SDD.

Mots clés : SAC-OCDMA, BER, SNR, EMD.

Abstract

The performance of SAC-OCDMA systems is mainly degraded by the presence of generated
noise. This work consists of a comparative study of three detection techniques (SPD, CSD
and SDD) based on noise suppression capability during the decoding of EMD code. The
results show that the SPD technique provides better performance for an acceptable BER of
10-9 compared to CSD and SDD.

Key words: SAC-OCDMA, BER, SNR, EMD.
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