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INTRODUCTION GENERALE

Les liaisons optiques atmosphériques sont aujourd’hui une technologie bien établie
capable de transmettre des informations a tres grande largeur de bande en utilisant
un faisceau lumineux d’'un point a un autre dans l'atmosphére. Cependant, ces
liaisons sont affectées par les conditions atmosphériques comme le brouillard qui

contribuent & une atténuation importante de la puissance des faisceaux lumineux.

Le but de notre travail consiste a étudier et évaluer I'impact de différentes conditions
météorologiques sur les performances des systemes SAC-OCDMA (Spectral
Amplitude Coding-Optical Code Division Multiple Access), utilisant le code LSC (Latin
Square Code), dans un canal FSO (Fres Space Optics). L'étude consiste a
déterminer pour chaque cas, la distance maximale entre I'émetteur et le récepteur
FSO a un BER acceptable de 10°. Nous avons tracé plusieurs courbes de BER en

fonction de différents parametres affectant les performances de la liaison.
Ce manuscrit est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre introduit une présentation générale de la liaison de transmission
FSO, en donnant la définition des différents types de sources lumineuses, la
technologie de modulation, les différents types de récepteurs optiques, ainsi qu'une

description du canal FSO avec ces avantages et ces limites.

Le deuxieme chapitre présente le principe de fonctionnement de la technologie SAC-
OCDMA en donnant, les techniques de codage et de décodage d'amplitude du
spectre, ainsi que les différents codes et détecteurs utilisés. Il présente également

les divers bruits qui limitent les performances du systéme.

Le troisieme chapitre présente I'étude du systéme SAC-OCDMA dans un canal FSO.
Pour cela, deux logiciels ont été utilisé, Matlab pour I'étude numérique et
I'Optisystem pour la simulation. En effet, I'évaluation du BER du systéeme a montrer
qu’il dépend des différents types de bruit, de la portée, des paramétres du code
utilisé et de la puissance recue au niveau du récepteur qui dépend principalement

des paramétres d’atténuation des différentes conditions météorologiques.

Le manuscrit est terminé par une conclusion générale résumant 'ensemble du travail

effectué.
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Chapitre 1 Les systéemes de communication optigue en espace libre

1.1. INTRODUCTION

La technologie de communication optique a été principalement concue pour

transmettre des données et des informations a des vitesses trés élevées.

Dans ce chapitre, nous allons brievement présenter les différents composants
optoélectroniques qui constituent la liaison optique en espace libre. Pour chacun de
ces éléments constitutifs, nous décrivons le role et le fonctionnement. Nous
commengons, par la présentation de I'émetteur (laser, modulateur), nous abordons
par la suite, les principales caractéristiques du récepteur. Enfin, nous présentons le

concept de la technologie FSO, ainsi que ses avantages et ses limites.
1.2. HISTORIQUE

Les communications optiques, sous des formes diverses, ont été utilisés depuis des
milliers d’années. Les Grecs de I'’Antiquité brillant leurs boucliers pour envoyer des
signaux pendant la bataille. Dans I'ére moderne, les sémaphores et télégraphes
solaires sans fil appelé héliographes ont été élaborés, en utilisant des signaux codés
pour communiquer avec leurs destinataires. En 1880, I'allemand Graham Bell parvint
a transmettre de la voix grace a un appareil appelé "photophone”, utilisant un
faisceau lumineux comme moyen de transport. C’est ainsi qu’en juin de cette méme
année, il réussit la premiére transmission téléphonique mondiale sans fil, entre deux
immeubles séparés de 213 metres. Néanmoins, ce fut finalement le téléphonique
filaire qui a retenu I'attention et son invention de photophone fut mis de c6té durant
plusieurs dizaines d’années. Ce systéme (c.a.d le photophone) resurgit durant la
Seconde Guerre Mondiale, avec le luminophore de Carl Zeiss Jena, qui a été utilisé
pour la défense anti-aérienne. Mais c’est l'invention du laser dans les années 60 qui

a remis au bout du jour cette technologie, particulierement dans le domaine spatial

[1].
1.3. CHAINE DE TRANSMISSION OPTIQUE EN ESPACE LIBRE
(FSO)

La transmission optique en espace libre (FSO) est une technologie récente qui

nécessite une visibilité directe entre I'émetteur et le récepteur pour transmettre des
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données sans erreurs. Cette liaison utilise des technologies comparables a celles de
la fibre optique mais, au lieu d'utiliser un canal filaire (fibre optique), les données
prennent la voie de I'air a un trés haut débit, pouvant dépasser 1 gigabit par seconde
(Gbps). Le signal est numérisé et transmis par un rayon de lumiére infrarouge dans

une ligne de visée préciseé [1].
1.3.1. Emetteur optique

L’émetteur optique est un dispositif composé de divers éléments (source optique,
modulateur...). Il sert a délivrer un signal optique sur lequel sont inscrites les
données qu’on désire envoyer au support de transmission [2]. Sa fonction est de

convertir les impulsions électriques en signaux lumineux.
Les émetteurs optiques doivent posséder certaines conditions :

= Fonctionnement a température ambiante.
= Capacité de moduler la lumiére émise a haute fréquence.
= Puissance d’émission importante.

= Grande durée de vie.
1.3.1.1. Les sources optiques

Les sources optiques sont des composants actifs dont la fonction fondamentale est
de convertir une énergie électrique en une énergie optique. La nécessité d'utiliser
des bandes de plus en plus larges impose le choix de sources optiques. Ces
dernieres peuvent étre une diode laser (DL) ou bien une diode électroluminescente
(LED) [2], ces deux sources sont réalisées a partir de jonction PN polarisée en direct,

dont le principe d'émission est d0 a la recombinaison des paires électron-trou.
a) Les diodes électroluminescentes

La diode LED (Light Emitting Diode) est une source incohérente et polychromatique,
elle présente un spectre d’émission assez large et un diagramme de rayonnement
moins directif, elle est utilisée dans les systemes de transmission qui ne nécessitent

pas de tres grandes bandes passantes [4]. Elle délivre une puissance optique de
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plusieurs centaines de microwatts et offre des débits inferieures a 5Mbits/s sur fibre

multimode.

b) Les diodes lasers

Une diode Laser est un composant optoélectronique a base de matériaux semi-
conducteurs qui gére la lumiére en se basant sur trois processus fondamentaux qui
sont I'absorption, 'émission spontanée et 'émission stimulée. La diode laser est une
source cohérente et monochromatique, elle est utilisée dans les systemes de
transmission a trés grande distance, et elle est caractérisée par une faible largeur

spectrale.

Les diodes laser sont utilisées dans les liaisons de communication optique en
espace libre, car elles ont des fréquences plus élevées qui augmentent le taux de

modulation, et leur faisceau peut couvrir des distances plus longues [3].
c) Ladifférence entre la diode LED et la diode Laser.
Le tableau suivant résume les points de différence entre les deux types de diode.

La diode LED La diode LASER
Les LED sont de petite taille, ont une Les LASER sont de plus grande taille,
durée de vie plus longue, sont fiables ont une durée de vie plus longue, sont
et nécessitent peu d’énergie. moins fiables et nécessitent plus de
puissance que les LED.
Génération de photon par émission Génération de photon par émission

spontanée. stimulée.

Les LED produisent un faisceau Le LASER produit un faisceau lumineux

lumineux divergent et incohérent. monochromatique et cohérent.
Leur réponse est rapide Leur réponse est plus rapide que la
LED

Tableau 1.1. Tableau comparatif entre la LED et le LASER
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1.3.1.2. Techniques de modulation

La modulation est une fonction nécessaire pour transmettre les informations dans les
systémes optiques. Pour la réaliser, deux méthodes sont utilisées : la modulation

directe et la modulation externe.
a) La modulation directe

La modulation directe est une technique simple et trées peu colteuse, mais elle
présente aussi plusieurs inconvénients. Cette technique est tres inefficace au-dessus
de 2.5 Gb/s. Pour les hauts débits, le signal modulé directement subit une
dégradation. En effet, la modulation directe conduit a un signal présentant une
modulation parasite de fréquence appelée chirp. La modulation du courant induit une
modulation de l'indice de réfraction dans le semi-conducteur et par conséquence une

modulation de fréquence de la lumiére émise.

La figure suivante représente le schéma de la modulation directe. Le générateur
émet une séquence de données numériques (séries de 1 et 0) a un débit précis,
traduisant l'information a transmettre. Le laser est alimenté a un circuit de modulation
de courant qui permet de moduler la puissance du laser. La lumiere modulée
représente le signal a transmettre [5].

Générateur

de bits Controleur du

temps de montée
Code NRZ

l—' lfDiode Laser
1011 N A %

EBS NRZ iseTime Ehd RE

>

Figure 1.1Schémade la modulation directe.

b) La modulation externe

Contrairement a la modulation directe, la modulation externe est obtenue en

modulant le faisceau lumineux a la sortie du laser opéré en courant continu, et non le
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courant d'alimentation du laser. Ainsi le signal optique transmis est moins affecté par
le phénomeéne de chirp. La figure suivante présente le schéma de la modulation

externe [5].

Géné Controleur du
iénérateur — e
temps de montée Modulateur

Mach-Zehnder

de bits

— Code NRZ l/ Diode Laser

4

My

4 Y Y Y

1011 1 [ = >

RB N iseTime MZM

Figurel.2 Schéma de la modulation externe.

Dans les systemes de communications optiques, plusieurs types de modulateurs
sont utilisés. Nous présentons ici le modulateur de Mach-Zehnder et le modulateur a
électro-absorption, les deux types de modulateur optique les plus utilisés dans les

systéemes de transmission optique [5].
e Le modulateur de Mach-Zehnder (MZM)

Dans le modulateur Mach-Zehnder, le signal optique entrant est envoyé a deux
chemins optiques différents, comme le montre la figure 1.3. L'application d'une
tension a I'un des chemins optiques produit une variation d'indice de réfraction en
fonction de la tension appliquée introduisant un déphasage dans le chemin de
déplacement d'onde. Les deux chemins optiques se recombinent apres une certaine
distance, provoquant l'interférence des ondes optiques. Ce type d'agencement est
connu sous le nom d'interférometre. Les signaux individuels interferent de maniére
constructive ou destructive en fonction de leurs différences de phase relatives qui

déterminent I'amplitude d'un signal optique de sortie [6].
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Figure 1.3 Principe de fonctionnement du modulateur Mach-Zehnder intégré
e Le modulateur a électro-absorption

Le matériau qui constitue le modulateur a électro-absorption devient absorbant
lorsqu’il est soumis sous l'action d'un champ électrique. Un des avantages de ces
modulateurs est leur petite taille. Dans les applications pour les réseaux
métropolitains, ils peuvent étre intégrés de facon monolithique a une diode laser
fonctionnant en continu. Mais contrairement au modulateur de Mach-Zehnder, les
modulateurs a électro-absorption génerent de plus grandes pertes d'insertion
(minimum 10 dB) [6].

1.3.2 Amplificateurs optiques

Afin d'éviter que l'information transmise ne soit noyée dans le bruit, il est important
gue la puissance qui arrive au récepteur soit suffisamment élevée. L'amplification
optique est une solution idéale pour pallier a ce probleme. Les amplificateurs
optiques permettent non seulement de compenser les pertes, mais nous évitent
d'utiliser les régénérateurs électroniques de signal qui sont une solution tres

codteuse [4].

L'amplificateur optique repose sur le principe de I'émission stimulée. Lorsqu'un signal
passe a travers un amplificateur, il est amplifié grace a un apport externe d'énergie
appelé pompage qui vient créer une inversion de population. Le pompage peut étre

réalisé a l'aide de photons ou d'électrons. Un photon incident provoque la

recombinaison électron-trou et il y a naissance d'un deuxieme photon de méme
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direction, de méme phase et de méme fréquence. Cette émission stimulée conduit a

I'amplification du signal.

Plusieurs types d'amplificateurs optiques peuvent étre utilisés dans les liaisons

optiques [7].

1.3.2.1. Amplificateur optique a semi-conducteur (SOA)
Un SOA est un dispositif optoélectronique qui peut, dans des conditions
d'exploitation appropriées, amplifier un signal lumineux incident. Une structure de
base d'un SOA est illustrée a la figure 1.4. Son élément principal est la région active
qui fournit le gain optique lorsque Il'amplificateur est pompé électriquement. Le

pompage est nécessaire pour atteindre l'inversion de population et par conséquent

I'émission stimulée. Un guide d'onde intégré est utilisé pour confiner I'onde du signal

/.

a la région active [7].

InGaAs

Electrode n-InP jonction bloquante

n-InP

dY------Fe. p-InP

Couche Active kW)

Figurel.4 : structure de base d'un amplificateur optique a semi-conducteurs. L, d et w sont

respectivement la longueur, I'épaisseur et la largeur de la zone active.

Selon sa position dans la liaison, un SOA peut étre utilisé comme amplificateur de
puissance (booster amplifier), pour augmenter la puissance du laser émetteur,
comme amplificateur en ligne, pour compenser les pertes de transmission ou comme
préamplificateur pour améliorer la sensibilité du récepteur. Ces applications sont

présentées sur la figure suivante [7].



Chapitre 1 Les systéemes de communication optigue en espace libre

Emetteur I @ Récepteur

optique optique

Booster

Emetteur ( : KL Re’ce_pteur
optique e optique

Amplificateur en-ligne

Emetteur @ l - Récepteur

optique optique

Préamplificateur

Figurel.5 : Applications de base d’'un SOA dans les systemes de télécommunications optiques selon

sa position dans la liaison.

1.3.2.2. Amplificateurs a fibre dopée (EDFA)

L’amplificateur a fibre dopée aux ions Erbium Er®* (E.D.F.A. : Erbium Doped Fiber
Amplifier) est considéré comme un dispositif clé dans tous les réseaux de
télécommunication optiques. |l permet d’amplifier simultanément des longueurs
d’ondes et ainsi compenser les pertes subies lors de la propagation. Un amplificateur
EDFA est en général composé d’une fibre optique monomode dont le cceur est dopé
aux ions Er3*. Ces derniers sont pompés optiquement a I'aide d’'une diode laser (980
< 1 <1480 nm) afin d’exciter les particules actives vers le niveau métastable, dans le
souci de créer une inversion de population. Lorsque les photons du signal utile se
propagent a travers cette portion du canal optique, les particules actives peuvent se
désexciter en produisant des photons identiques en tout point de vu aux photons
incidents (1520 < A < 1570 nm) [7].

1.3.3 Canal de transmission

La liaison ici, est une liaison optique en espace libre (FSO) dont le canal de
propagation est le milieu atmosphérique. C’est un milieu trés complexe et dynamique
pouvant affecter les caractéristiques du faisceau laser émis. Les liaisons FSO sont
ainsi soumises a des contraintes pénalisantes imposées par le milieu de propagation
atmosphérique qui ne constitue pas un milieu idéal en raison de la variation spatio-

temporelle de ses caractéristiques physiques et de la diversité de ses constituants.
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Ces contraintes entrainent une extinction du signal optique au cours de sa
propagation et donc une limitation de la portée. L’extinction atmosphérique est
causée par un certain nombre de phénoménes sélectifs en longueurs d’onde :
I'absorption moléculaire caractérisée par une forte dépendance spectrale, la diffusion
moléculaire (diffusion Rayleigh), I'extinction (absorption et diffusion) par les particules
en suspension (aérosols), en précipitation (pluie, neige, etc.), et la turbulence
atmosphérique due aux variations spatio-temporelles de I'indice de l'air (scintillations,

fluctuation spatiale du faisceau...) [7].

1.3.4. Récepteurs optiques

De méme que pour les modules d'émission, l'interface d’'un module de réception est
chargée de convertir le signal lumineux en signal électrique, en lui apportant le
minimum de dégradation possible. Ce réle est tenu par le photo-détecteur qui se
comporte comme un compteur de photons et un générateur de courant. La premiéere
propriété requise pour un photo-détecteur est la sensibilité a la longueur d’onde
utilisée, la deuxiéme la rapidité et la troisieme, I'apport minimum de bruit. Afin de
satisfaire la plupart de ces conditions, le choix se porte sur les photo-détecteurs a

semi-conducteur, qui présentent les avantages d’étre trés rapides et faciles a utiliser.

Le photo-détecteur est un semi-conducteur de jonction PN polarisée en inverse
permet la conversion du signal optique recu (les photons) en signal électrique par
I'effet photoélectrique [3]. Les photodiodes peuvent étre classées en deux catégories
: celles qui n'ont aucun gain interne PN et PIN, et celles qui ont un gain interne
Avalanche (APD).

1.3.4.1. La photodiode PIN (Positive Intrinsic Négative)

hY

Ce sont également des dispositifs a semiconducteurs qui possedent une région
intrinséque (faiblement dopée) prise en sandwich entre une région de type P et une
région de type N (figure 1.6). Lorsqu'il est polarisé en inverse, ce composant émet un
courant proportionnel a la puissance optique incidente. Parce qu’elles sont peu
colteuses, simples a utiliser et de performance satisfaisante, les PIN sont les plus

utilisées [6].
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 Couche antireflet

Contacts

.
| W O O R S O

Figure 1.6 : Coupe transversale d’une diode PIN.

1.3.4.2. La photodiode APD (Avalanche Photo Diode)

Ce sont des composants semi-conducteurs qui réagissent a l'intrusion de photon
dans la zone de jonction PN par le déclenchement d'une avalanche électronique. Ce
phénomene crée un courant électrique conséquent a partir de trés peu de photons

incidents [8].

La photodiode d’avalanche est une PIN dans laquelle est réalisée une amplification
de puissance, cela permet d’extraire un signal électrique fort méme pour une
puissance lumineuse affaiblie. Les APD sont aussi utilisées grace a leurs
performances, leur gain important et leur réponse rapide, mais elles sont plus

colteuses, difficiles a utiliser et nécessitant une polarisation inverse tres forte.

1.4. LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DES LIAISONSFSO

Pour certaines applications, les liaisons FSO offrent plusieurs avantages
supplémentaires par rapport a ceux offerts par les liaisons fixes traditionnelles ou a
ceux offerts par les liaisons a fibres optiques, mais elles présentent aussi certains

inconvénients [1] :
1.4.1. Les avantages

e Large bande ou débit de données élevé.

e Equipements petits et simples.

e Fonctionnement sans licence.

e Colt avantageux par rapport aux autres systemes optiques.

e Flexibilité et rapidité d’installation et de déploiement.

11
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1.4.2.

Rapidité de déplacement et de réutilisation des liaisons.
La sécurité intrinseque des dispositifs FSO, plus élevée que celle des liaisons

radioélectriques.
Les inconvénients

L’alignement du faisceau : visibilité directe.

L’atténuation atmosphérique, relié a la composition de I'atmosphére, aux
effets de scintillations et la présence d’aérosols.

La portée est limitée par les conditions météorologiques (pluie, brouillard,
neige).

Effet du rayonnement solaire.

Dispersion du faisceau.

Présence des obstructions physique entre 'émetteur et le récepteur.

1.5. LES APPLICATIONS DES SYSTEMES FSO

Les systémes FSO sont utilisés dans les applications suivantes [1] :

Transmission optique satellitaire dans I'espace.

Interconnecter des réseaux LAN dans des villes ou des campus universitaires
en économisant le co(t trés élevé de l'installation des fibres optiques.

Liaison pour une manifestation particuliére.

Liaison temporaire : installation rapide pour une durée limitée dans l'attente
d'une liaison traditionnelle définitive.

Liaison d'urgence : installation d'une liaison d'urgence en cas de panne d'une
liaison.

Réseau dense.

1.6. LES SOURCES D’ATTENUATION EN FSO

1.6.1 Atténuation atmosphérique

Le canal atmosphérique est constitué de divers gaz et autres particules minuscules

comme aérosols, poussiere, fumée, etc., en suspension dans I'atmosphére. Le signal

12
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transmis se dégrade donc en fonction de la quantité d'interférences qu'il rencontre.
Cette perte de signal est connue sous le nom d'atténuation atmosphérique et résulte
du fait que le signal est soit absorbé soit diffusé par plusieurs propriétés différentes

de l'air.

L’atténuation atmosphérique est une partie de [I'énergie des ondes
électromagnétiques perdues lors de la propagation dans I'atmosphére. En général,

I'atténuation est donnée par la loi de BEER [9] :

Att=exp(-B*L)

e Att: atténuation atmosphérique.

e f3: coefficient d’atténuation total: 3=ans*+uittusion

e L : distance entre récepteur et émetteur.

e favs: coefficient d'absorption moléculaire de I'aérosol.

e Buiftusion: coefficient de diffusion moléculaire de I'aérosol.

1.6.2 Conditions météorologiques

Les conditions météorologiques dans le canal FSO peuvent étre globalement
classées en trois catégories, nhommément temps clair, nuages et pluie. Des
conditions météorologiques claires sont caractérisé par une longue visibilité et une

atténuation relativement faible [9].

Temps nuageux les conditions vont de la brume ou du brouillard & de gros nuages et
se caractérisent par de faibles visibilité, humidité élevée et forte atténuation. La pluie
est caractérisée par la présence gouttelettes de pluie de tailles variables, et elle peut

produire des effets graves en fonction de taux de précipitations.

Il est trés difficile de prévoir les performances des systemes FSO en raison de la
nature relativement imprévisible de l'atmosphere. Afin de faire des prévisions

précises de la performance d'un systéme dans une certaine zone, il est nécessaire

13
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de prendre des relevés météorologiques tres précis dans la zone dans laquelle le

systéme doit étre utilisé pendant une période de temps prolongée [9].
1.6.3 Perte de divergence de faisceau

Lorsque le faisceau optique se propage dans I'atmospheére, il se répand en raison de
la diffraction. Il peut en résulter une situation dans laquelle I'ouverture du récepteur
ne peut pas collecter une fraction du faisceau transmis et entrainer une perte de

divergence de faisceau [9].

1.7. CONCLUSION

Le but de notre travail est d’étudier un systeme de communication optique (SAC-
OCDMA) sous un canal FSO, il était indispensable de présenter une synthése des
systémes de transmission optique. Dans ce chapitre, nous avons décrit de facon
générale les différents composants optoélectroniques qui peuvent étre congus pour
un systeme de communication FSO a savoir : émetteur optique, canal optique

atmosphérique, les amplificateurs et récepteur optique.
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2.1. INTRODUCTION

Les systemes d’accés multiple par répartition en code optique (OCDMA) ont joué un
réle important dans la communication optique en raison de leurs avantages. Le
codage spectral d’amplitude (Spectral Amplitude Coding: SAC) est l'une des
techniques développées pour les systemes OCDMA qui ont fait I'objet d’'une grande
attention en raison de la réduction des interférences d’accés multiple (IAM), de la

simplicité et de son faible colt de réalisation.

Dans ce chapitre, nous parlerons dans un premier temps des principes de base de la
technique SAC-OCDMA : l'encodage et le décodage du signal. Ensuite, nous
présenterons les deux catégories de familles de code en citons quelques exemples.
Nous analyserons également les différents types de bruit présents dans ce genre de

systéme. Enfin, nous présenterons la méthode de calcul du BER.
2.2. SYSTEMES SAC-OCDMA

Dans la technique d’acces SAC-OCDMA (Spectral Amplitude Coding-Optical Code
Division Multiple Access) chaque utilisateur a son propre code spectral (qui constitue

sa signature ou son empreinte).
2.2.1 Encodage d’un signal SAC-OCDMA

Le processus d’encodage affecte un code spectral unique aux données de chaque
utilisateur en partageant la bande optique disponible. Les différents codes ne sont
pas forcément orthogonaux entre eux. Comme lillustre la figure suivante, a partir
d’'un spectre d’'une source large bande, a chaque utilisateur est associé un code
constitué a partir d'une combinaison de plusieurs longueurs d’onde bien spécifique
est différent des codes des autres utilisateurs. Ici, le code de l'utilisateur 1 est
«01110 » et le code de l'utilisateur 2 est « 11001» [10].
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Code 1
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Figure 2.1: Encodage SAC-OCDMA.

Parmi les techniques d’encodage des systemes SAC-OCDMA, on trouve :
2.2.1.1. Encodage avec masque d’amplitude

Cette premiere méthode a été proposée en 1990, le principe de fonctionnement est
basé sur deux réseaux de diffraction (voir figure 2.2). Le role du premier est de
séparer angulairement les différentes composantes fréquentielles. Un masque
d’amplitude est inséré dans un plan orthogonal a 'axe de propagation et permet de
supprimer les composantes spectrales voulues. Une lentille associée au deuxieme

réseau de diffraction recombine les composantes spectrales restantes [10]

Diffraction
Grating

Power

Encoded
Mirror Light Wavelength

Wavelength

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

2.2.1.2. Encodage avec AWG (Arrayed Waveguide Grating ou réseau sélectif
planaire)

Le principe est d'utiliser une cascade de deux AWGs 1xN. A la sortie de chaque

branche du premier AWG, nous retrouvons une tranche spectrale déterminée. En
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branchant uniquement certaines fibres aux N entrées du deuxiéme AWG, il est ainsi

possible d’obtenir un code spectral [10].

Fréquence Fréquence

8

Temps

source

oMV

Figure 2.3 : Encodage SAC-OCDMA a base d’AWG

2.2.1.3. Encodage avec réseaux de Bragg

Le principe physique d’un réseau de Bragg consiste en une variation périodique de
'indice de réfraction (du cceur de la fibre) afin de créer des phénoménes
d’interférences et ainsi d’obtenir un composant sélectif spectralement. Il est donc
possible de réaliser un montage SAC-OCDMA a base de réseaux de Bragg. Chacun
des réseaux de Bragg permet de supprimer une bande de fréquences qui n’est pas
contenue dans le code SAC-OCDMA [10].

“Fréquence

Source

large (‘:)}_|u|||u— —iinin— ——
bandc 2 3 2
Ay

/\'4
Modulateur
optiquce
Frequence

-

T'emps

Figure 2.4 : Encodage SAC-OCDMA avec réseaux de Bragg

2.2.1.4. 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
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égale a la l'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 I'aide d’un multiplexeur. Le nombre d’entrées du multiplexeur est égal au

nombre de longueurs d’onde qui constituent la signature spectrale [10].

Fréquence

Sourse

Demultiplexer

Figure 2.5 : Encodage SAC-OCDMA avec un démultiplexeur et de deux multiplexeurs.

2.2.2. Décodage d’un signal SAC-OCDMA

A la réception les signaux de tous les utilisateurs sont réunis. Le but d'un systéme de
décodage SAC-OCDMA pour lutilisateur est double. Premierement, il faut qu'il
détecte les données qui lui sont destinées. Deuxiemes, il faut que le systéme de
détection rejette les signaux des autres utilisateurs considérés comme interférents.

existe plusieurs méthodes dont on cite :
2.2.2.1. Détection complémentaire ou balancée

Dans cette structure (figure 2.6), le récepteur est constitué d’'un splitter (1x2) ou la
branche supérieure comporte le décodeur de l'utilisateur désiré (DEC1) ayant le
méme spectre que celui du code de [l'utilisateur désiré. La branche inférieure
comporte un décodeur (CDEC1) dont le spectre est complémentaire a celui du code

de l'utilisateur désiré [11].

18



Chapitre 2 Les systemes SAC-OCDMA
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Figure2.6 : Principe de la détection complémentaire.

L’utilisation d’une photodiode balancée permet d’obtenir la soustraction des photo-
courants issus des deux photodiodes distinctes. Un atténuateur de parametre a est
également inséré pour ajuster la détection balancée avec précision. Il est calculé par
I'équation suivant [11] :

a = (2.1)

OuAc : représente la corrélation croisée entre les codes d’'une méme famille.
W : le poids du code (nombre de 1 qu’il contient).

De cette maniére, les effets des interférences d’accés multiples dues aux autres
utilisateurs seront atténués au niveau du détecteur tout en favorisant l'utilisateur
désiré.

2.2.2.2. Détection directe

Dans le cas ou les codes utilisés n'ont aucune tranche fréquentielle commune entre
eux (Ac = 0), la technique de détection utilisée est la technique dite directe, c’est un
cas particulier de la détection balancée avec a = 0. Dans ce cas une seule branche

du décodeur est nécessaire comme le montre la figure suivante [11] :
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F(4)
F(d)
4 D
—_— E 1 I
F{J) f—b e M MUX ‘12 3 A PD 1 1
Aidadadad: A
F(a) v
X

+

Mdsisdgds A

S Myl A

-

Splitter
Figure 2.7 : Principe de la détection directe.

2.2.2.3. Détection AND

Dans cette méthode, le signal recu passe a travers un coupleur 1x2.Dans les bras
supérieurs, on trouve un décodeur dont la réponse spectrale est identique a celui du
code utilisé a I'émission. Dans le deuxiéme bras, un décodeur AND est inséré
comme il est illustré a la figure 2.8. A sa sortie, on obtient un code résultant de
I'intersection des différents codes. L’utilisation d’une photodiode balancée permet
d’obtenir la soustraction des photo-courants issus des deux photodiodes distinctes
[10].

-
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Figure 2.8 : Principe de la détection AND
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2.3. LES CODES EN SAC-OCDMA

Il existe plusieurs familles de codes qui peuvent étre utilisés dans la technique SAC-
OCDMA.

2.3.1. Les parameétres utilisés dans les codes

Nous ferons souvent référence a une famille de codes en la désignant par son nom
et 'ensemble (L, w, Ac) ou de maniere plus générale (L, w, Ac, K). La longueur du
code est notée L. Il s’agit du nombre de «1» et de «0» dans le code. Le poids du
code, noté w, est simplement le nombre de «1» contenu dans ce code. La corrélation
croisée désignée par Ac, est la somme du résultat d’'une opération logique AND entre
deux codes différents pris parmi une famille de codes. Avec une détection balancée

on doit utiliser une famille de code ayant une corrélation croisée Ac constante.

Il y a trois conditions nécessaires qu’une famille de code doit respecter pour pouvoir
étre utilisée dans la technique SAC-OCDMA : Avoir une longueur L constante pour
tous les codes de la famille ; avoir un poids w constant et avoir une corrélation

croisée Ac constante pour tous les codes de la famille [11].
2.3.2. Les différents codes disponibles

La capacité de multiplexage, la taille des séquences de code, leur poids, la
complexité des systemes de détection associés et les performances des codes en
termes de fonctions d’auto et d’intercorrélation déterminent le choix des codes
appropriés a la réalisation d’un systéme optique d’accés multiple. L’interférence
d’accés multiple, engendrées par linter-corrélation entre les séquences de codes,
sont aussi un parametre déterminant participant aux choix de la famille de code a

implémenter, du type de codeurs/ décodeurs et du systeme de détection [11].
2.3.2.1. Codes ainter-corrélation non nulle

Plusieurs codes a inter-corrélation non nulle ont été étudiés, telle que : le code OOC
(Optical Orthogonal Code), MPC (Modifed Prime Code), MFH (Modifed Frequency
Hopping), MQC (Modifed Quadratic Congruence), le code KS (Khazani-Syed), RD
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(Random Diagonal), et le code MS (Multi-Service) etc. Cependant, ces codes

souffrent de plusieurs limites, comme codes trop long et le probléme des IAM.
2.3.2.2. Codes a inter-corrélation nulle

Pour éliminer les interférences d'accés multiples (MAI) dans les systémes SAC-
OCDMA, les codes a inter-corrélation nulle ont été développés. Pour ces codes, il n'y
a pas de superposition des «1» entre les codes des différents utilisateurs, ce qui
conduit a la suppression des IAM. Plusieurs codes ont été cités dans la littérature,
tels que : le code ZCC (Zéro Cross Corrélation), MNZCC (Modifie New Zéro Cross-
Corrélation) , MD (Multi Diagonal), MMS (Modifie Multi Service), et LSC (Latin
Square Code).

2.4 BRUIT EN SAC-OCDMA

Dans les systemes SAC-OCDMA, les trois bruits principalement observés lors de la

détection d’un signal non cohérent sont :

e Le bruit thermique
e Le bruit de grenaille (shot noise)

e Bruit d'intensité induit par la phase (PIIN)

2.4.1 Bruit thermique

Ce bruit est di a I'agitation thermique des charges dans la jonction de la photodiode.
Il suit une statistique gaussienne, ce bruit introduit une variance ¢, sur la tension a

la sortie du photo-détecteur donnée par [12] :
02,=4KyT,BIR, (2.2)
Avec :

Kg: la constante de Boltzmann

Tn : la température en degré Kelvin

B =Af : bande passante du récepteur

R : la résistance de charge du systéme de photo-détection.
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La puissance de ce bruit ne varie pas avec le courant recu. Il est donc le bruit

dominant a basse puissance optique.
2.4.2 Le bruit de grenaille (shot noise)

Ce bruit est d0 au caractére aléatoire de la création de pair électron-trou dans la
photodiode. Il obéit & une statique de poisson. La variance g2, de ce bruit est définie

par la relation :
% =2.e.B.I (2.3)
Avec :
e : la charge d’électron = 16.107%°
| : le courant du Nieme tilisateur a la réception.

La puissance de ce bruit est proportionnelle au courant I et augmente de maniere

linéaire en fonction de la puissance optique recue [12].
2.4.3 Bruit d'intensité induit par la phase (PIIN)

Ce bruit est dO a la nature quadratique de la détection. Or, le signal émis par une
source large bande est la somme d’une infinit¢ de champs électriques dont
'amplitude et la phase sont aléatoires. Son effet est proportionnel a la puissance du

photo-courant généré et sa variance s’écrit sous la forme suivante [12]:
o n=12.B. 1, (2.4)

T. :temp de concordance de source.

2.5 LE TAUX D’ERREURS BINAIRE

Une qualité de transmission numérique est simple a évaluer ; il suffit de comparer la
séquence de symboles envoyés a celle de symboles recus, et de compter les erreurs
(nombre de fois ou «0» est détecté pour un «1» émis ou vice-versa). Le taux
d’erreurs binaires (BER : Bite Errer Rate) est le rapport du nombre d’erreurs sur celui

de bits transmis lors de la mesure [12].
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nombred' erreursdétectées
BER = (2.5)

nombredebitstransmis

Un systeme de transmission optique est généralement considéré sans erreur, si ce
BER est inférieur a une valeur d’au plus 10°, 1012 ou 10%® suivant les systémes

présenteés.

Dans cette partie, nous présentons le calcul du BER pour un systeme SAC-OCDMA
utilisant la détection directe pour des codes a inter-corrélation nulle. Comme
mentionné précédemment, pour ces codes, seuls les effets des bruits de grenaille et
thermique sont prisent en considération (le bruit PIIN est ignoré puisque on a une

absence de chevauchement de spectres d’utilisateurs différents).
Pour le calcul du BER les hypothéses suivantes sont considérées [12] :

e Chaque source présente un spectre étalé sur la largeur de bande

Av Av
[770 - 7' Vo + 7]

Ouv,est la fréquence optique centrale et Avest la largeur spectrale de bande

de la source optigue en hertz.

e Chaque composante spectrale de puissance a la méme largeur spectrale.
e A laréception, chaque utilisateur a la méme puissance.
e Chaque flux de bits provenant de chaque utilisateur est synchronisé.
Le taux d'erreur binaire en utilisant I'approximation Gaussienne peut étre déterminé

par en utilisant le rapport signal sur bruit (SNR : Signal to Nois Ratio), comme suit[12]

BER = %erfc (SNR) (2.6)

8
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
2 _ .2 2
0" = Ogp, + Oth (27)

Par conséquent, le SNR total peut étre écrit comme suit :
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12

SNR = m (2.8)
Ou 63, = 2eBI , 6}, = 4k‘;:”3, respectivement.
Le courant incident (I) en équation (2.16) est donné par :
I=R["Sw)dv (2.9)
S(v)etR = Z:ien équation (2.9)représentent respectivement, la DSP dans la bande

latérale unique de la source optique, et la sensibilité/réactivité de la Photodiode [2].

Ou : n7: efficacité quantique
e: la charge d'électron,

h: constante de Planck,

v.. la fréquence centrale.

La DSP d'une source optique au niveau du décodeur peut étre écrite comme suit :
s(v) = %zgzl dy Yk, c;(m)rect(n) (2.10)
Avec :rect(n) est donné par :
rect(n) =U [v — vy — %(—L + 2i — 2)] -U [v — vy — %(—L + Zi)] (2.11)
Ou U(v) est la fonction d'échelon unitaire.
Pre. la puissance recgue.
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 ni¢me glément du code du i¢™¢ utilisateur [12].
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2.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le concept développé pour le systeme SAC-
OCDMA. Nous avons détaillé I'encodage lors de I'émission et le décodage lors de la
réception tout en donnant les différentes méthodes utilisées. Nous avons également
présenté les différents bruits dans le systeme SAC-OCDMA. A la fin de ce chapitre,
nous avons donné la méthode de calcul du BER utilisé comme critere de

performance dans le chapitre 3.
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Chapitre 3 Résultats et simulations

3.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats obtenus par la simulation du
systéme SAC-OCDMA utilisant le code LSC (Latin Square Code) pour un canal FSO.
L’analyse est effectuée en termes de BER et diagrammes de I'ceil en utilisant les
logiciel OptiSystem et Matlab. Le logiciel OptiSystem est un outil innovant qui permet
de réaliser des chaines de transmission optiques a l'aide des composants et des
générateurs de signaux contenus dans sa bibliothéque. Le systeme est analysé pour
les différentes conditions météorologiques de Brouillard telles que : Brouillard dense,
Brouillard modéré, Brume et Temps clair. Et les différents paramétres telles que :
débit binaire, angle de divergence de I'émetteur, diametre d'ouverture de I'émetteur
et celui du récepteur. L'étude consiste a déterminer la portée maximale entre
I'émetteur et le récepteur FSO pour une valeur de BER acceptable (107°), pour un

nombre donné d’utilisateurs actifs.

3.2. LE CODE LSC

Pour notre étude et simulation, nous avons utilisé le code LSC. Ce code prend en
compte la réduction de la longueur du code tout en maintenant une corrélation
croisée nulle. La construction du code LSC peut étre résumée par les étapes
suivantes [4] :

Etape 1:

Construire une matrice carrée latine, M, d'ordre W. Les éléments de cette matrice
sont des nombres distincts (entre 0 et W-1) disposés de telle sorte que chaque
nombre n'apparaisse qu'une seule fois dans chaque ligne et chaque colonne. Par

exemple, pour W = 3, M peut étre exprimé sous la forme suivante :

0 1 2
M=|1 2 0 (3.1)
2 0 1

En général, chaque élément de la matrice M peut étre déterminé par :
M(,j) = (iW+ jmodW; 0 < j< (—1),0<i<s(W-1) (3.2)
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Etape 2 :

Les séquences LSC de base sont générées en se basant sur I'équation suivante :

1 k=MGLD +W0<j<W-1,0<i< W-1)

Cp(il) = {0 ; sinon (33)

Pour W = 3, les séquences LSC de base sont représentées par la matrice suivante :

010001100
001100010

100010001

Dans ce cas, la longueur minimale du code est 9 et le nombre d'utilisateurs minimal
est 3. Ainsi, le poids du code, la longueur minimale du code (Lg) et le nombre
minimal d'utilisateurs (Ng) peuvent étre liés comme suit [4] :

{LB = W2

N (3.5)

Etape 3 :

La technique de mappage peut étre utilisée pour augmenter le nombre d'utilisateurs
tout en maintenant un poids fixe. Ceci peut étre réalisé en mettant en diagonale, m

fois, le code matriciel de base, Cg. La matrice finale de code C’est donc donnée

comme suit :
¢ 0 0 0 0]
0o ¢c?0o o0 o
0 0 O ~ 0
(o 0o 0 o0c™]
Ici Clgx)est le xme élément de mappage (x = 1, 2, . . ., m) et chague «0» dans la

matrice de mappage est une matrice nulle avec la méme taille que Cg. Pour un
nombre de mappage m donné, la longueur du code et le nombre d'utilisateurs sont

donnés par [4] :
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{L = mLg 3.7)

NZmNB

Par exemple, pour augmenter le nombre d'utilisateurs actifs a 6 (N = 6) tout en
maintenant W =3, la matrice Cg donnée par I'équation (3.4) doit étre répétée deux

fois (m=2). La matrice finale de code devient :

1000100010000000OO0C0O0
[010001100000000000}
M=001100010000000000 (3.8)
0000000001 00O01O0O0CO01
lOOOOOOOOOOlOOOllOOJ
0000000O0OO0OO0OO0O1T10O0O0OT11IO0

3.3 CALCUL DU BER POUR LE CODE LSC DANS UN CANAL FSO

Selon les propriétés du code LSC, la technique de détection directe est exprimée

comme ci-dessous :

W  pourk =1

Shy G G = WS -D={y PO (3.9

la somme de la densité spectrale de puissance au photo-détecteur du [*™¢ récepteur

peut étre exprimée sous la forme
+o00 + 00 Py, . . A
[ 6q ydv = [ 2N die Bh GeDCu [2] dv (3.10)
En remplacant les équations (3.9) dans I'équation (3.10), on obtient
+0oo Pgy Ayl M
[ Ga (W)dv =22 [W T] = b (3.11)
Le photo-courant, | , a la sortie du photo-détecteur est donné par :

I=% [ 6y (w)dv = R== (3.12)

La variance du bruit est exprimée par :
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eBRPg, W KpTyB
ST + 4 Bin
L R;,

02 =2

(3.13)

En considérant une transmission équiprobable des bits «1» et «0», pour chaque

utilisateur, le SNR moyen est donc donnée par :

(SRPSTW)Z
L

SNR = o2 ,eBRPsy W~ KpTnB (3.14)

L Ry,

En remplacant cette derniére équation dans I'équation (2.6) nous obtenant le BER du

systéme :

L ) (mPSrW)Z

BER:;eTfC 7 eBmpsrmfl K5TnB (3.15)
L H2 Ry,

Pour un canal FSO la puissance recue P, est affectée par les conditions

géométrique et atmosphérique. Elle est donnée par I'expression suivante :

2 —alL
P =P (Dllfet”) 7,10050)z, (3.16)

Ou:

P,: est la puissance émise

D1 et D2 : sont le diamétre d'ouverture de I'émetteur et du récepteur,
6, : est I'angle de divergence d'émission

L : est la longueur de la liaison,

7, est l'efficacité optique de I'émetteur,

7, . est l'efficacité optique du récepteur

a : est le facteur d'atténuation atmosphérique en dB/km.
3.4. ETUDE DES PERFORMANCES DU SYSTEME

La géne la plus importante est les mauvaises conditions météorologiques qui

affectent les performances du systéeme FSO. Elles entrainent la diminution du SNR
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et 'augmentation du BER. Dans le but d’évaluer les performances du systéme SAC-

OCDMA dans un canal FSO, nous allons étudier et analyser le BER en prenant en

compte les différentes atténuations dues aux conditions météorologiques en plus des

effets des parametres géométriques.

Dans cette section, nous analysons, par MATLAB, les performances du systéme

SAC-OCDMA basé sur le code LSC dans un canal

FSO. Les formalismes

mathématiques donnés dans la section précédente sont maintenant appliqués a

savoir I'équation de la puissance (3.16) et celle du BER (3.15), tout en utilisant les

parametres du systéme donnés par le tableau suivant :

Symbole

Parametre

Débit binaire

Efficacité Quantique de Photodétecteur
Puissance transmise

Bande passante électrique
Longueur d’'onde centrale
Température du récepteur
Résistance de charge du récepteur
Charge de I'électron

Constante de Planck

Constante de Boltzmann

Angle de divergence de I'émetteur
Diameétre d'ouverture de I'émetteur
Diamétre d'ouverture du récepteur
Nombre d’utilisateur

Poids du code LSC

Valeur

1Gbps

0,6

10 dBm

466.5 Mbps / 0.75GHz

1550 nm

300 k

1030 Q

1,6 x101°C
6,63 x 10-34Js
1,38 x 103 J/K
1 mrad

30 cm

10 cm

03

03

Tableau 3.1 : Paramétres utilisés dans I'analyse numérique par Matlab.

Avant de tracer les courbes du BER, nous tracons d’abord celle de la puissance

recue en fonction de la distance pour voir sa variation. Nous remarquons de la figure
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(3.1)que pour des valeurs fixes des diamétres de I'émetteur et du récepteur et de

I'atténuation, la puissance diminue pour une augmentation de la distance.

3
10 T T ! T 1 1 T

Puissance recue

distance(km)

Figure 3.1 : Puissance regue en fonction de la distance.

(a) Effet du brouillard

Le brouillard a un facteur d’atténuation le plus critique parmi tous les facteurs des
autres phénomeénes météorologiques. L’atténuation des différentes versions du
brouillard dépend de la visibilité, Le tableau suivant donne les atténuations des

différentes versions du brouillard en fonction de leur visibilité.

Phénoménes météorologiques Visibilité (m)  Atténuation (dB/km)
Brouillard dense 50 339.7920
Brouillard modéré 500 33.9792

Brume 2800 2.6743

Temps clair 18100 0.2429

Tableau 3.2 : Atténuation des différents types du brouillard.
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10° [ :
-1|:|'5 1 [ ..........................
1|:|'1D ...
E 10 LN | R ..................... .................................................... .
m 5 :
1D-2I:I ........ . ................... ................. ErDui”ard dense
Brouillard modere
Brume
Tomal| HETEY [FPFIPITRI IR RERY! RERERTRRRIRT: Temps clair " -
-'||:|'3|:| J. i J:. 1 1
] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
distancelkm)
(a)
10°
1|:|'5 ... . K. .........................................................................
Teia! PO A ..........................................................................
E 1|:| 15 ...........................................................................
o :
70 Braouillard dense
LT I R S N Brouillard modere | ]
: Brume
. Temps clair
1025..- .................................................... T —]
1|:|'3D | i 1 | 1
o 0a 1 1.5 2 258 3 3Aa 4
distance(km)

(b)

Figure 3.2 : BER en fonction de la distance pour différents cas de brouillard

(a) Débit=622 Mbps (b) Débit=1Gbps
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La figure 3.2 représente la variation du BER en fonction de la portée pour différents
types de brouillard (brouillard dense, brouillard modéré, brume et en temps clair).
Cela pour deux valeurs différentes du débit (622 Mbps et 1Gbps).

Il est clairement montré a partir de cette figure que lorsque la portée de la liaison
augmente, les performances du systeme SAC-OCDMA sont détériorées dans le
canal FSO. Cela est di aux différentes atténuations citées dans le chapitre
précédent. Nous remarquons également, que plus l'atténuation due au brouillard
augmente (selon le type de brouillard), plus le BER augmente, donc performance

dégradée.

Pour un BER=10° (BER nécessaire pour les systemes de communication), nous

obtenons les portées maximales suivantes pour différents types de brouillard.

Phénoménes météorologiques  Portée max pour 622Mbps  Portée max pour 1Gbps

Brouillard dense 65.79 64.46
Brouillard modéré 384 374

Brume 1339 1280
Temps clair 1958 1845

Tableau 3.3 : Portée max pour différents types du brouillard.

(b) Effet du débit binaire

La figure (3.3) représente le BER en fonction de la distance pour différentes valeurs
de débit binaire. Nous avons considéré quatre valeurs différentes a savoir 200 Mbps,
622 Mbps, 1 Gbps et 10 Gbps respectivement, pour une distance variant de 0 a 4 km.
Nous remarquons que la portée maximale diminue en augmentant le débit, ceci est
dd aux faites que I'expression du BER est inversement proportionnelle a la bande
passante électrique de la photodiode qui dépend linéairement du débit binaire.
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BER

distancel(km)

Figure 3.3 : BER en fonction de la distance pour différentes valeurs de débit binaire

Pour un BER de 10°, le systtme SAC-OCDMA utilisant le code LSC pourrait
fonctionner suffisamment bien jusqu'a 3.1 km pour 200 Mbps et jusqu'a 2.3 km pour
622 Mbps, alors que le systeme utilisant 1 Gbps et 10 Gbps ne pouvait fonctionner
suffisamment que jusqu'a 2 km et 1.1 km respectivement. Ces valeurs sont obtenues
pour le cas d’'une atténuation de 0.2429 dB/Km correspondante a un temps clair qui
sera le cas considéré pour les figures qui suivent. En considérant d’autres

environnements, ces distances seront diminuées

(c) Effet de I’angle de divergence

La figure (3.4) représente le BER en fonction de la distance pour différentes valeurs
d’angle de divergence de I'émetteur FSO a un débit binaire de 1 Gbps. Nous
remarquons que plus l'angle de divergence du faisceau augmente plus le BER
augmente, cela est le résultat de la diffraction du faisceau qui peut engendrer qu’une

partie du signal ne sera pas collectée par 'ouverture du récepteur.
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Pour ce cas considéré (temps clair, débit= 1Gbps) et pour une valeur acceptable de
BER, le systtme SAC-OCDMA peut atteindre une portée de 2850 m pour une
divergence de faisceau de 0,25 mrad, 2050 m pour 0,5 mrad, 1650 m pour 0,75
mrad et 1250 m pour 1 mrad respectivement. Il y a donc une relation réciproque
entre le BER, la distance et la divergence du faisceau de I'émetteur. Si nous
augmentons la divergence du faisceau de I'émetteur FSO, le BER augmente

également et donc la portée max diminue.

10° ! J T ;
e e S L
1|:|'1':' I - AU A A N -
e Lyl TR OO IO | ST e ST e i
(v : [ - : : :
0.25 mrad
L. 0.50 rarad |. |
0.75 mrad
; : : : : = | mrad
107" _ .......... Y SR S o o S ......... -
1':'-3':' i :| |. i I:
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
distance(km)

Figure 3.4 : BER en fonction de la distance pour différent angles de divergence.

(d) Effet du diamétre de I’émetteur

La figure (3.5) représente le BER en fonction de la distance pour différentes valeurs
de diametre de I'émetteur FSO a un débit binaire de 1 Gbps et une distance allant
jusqu’a 4 km. Nous avons considéré quatre diamétres différents de I'émetteur :

10cm, 30cm, 50cm et 70cm. Nous avons obtenu respectivement, pour une distance
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de 2500m, par exemple, les valeurs de BER suivantes: 1028, 10!, 10! et 107.
Nous pouvons dire d'aprés ces résultats que si le diamétre de I'émetteur FSO

augmente, le BER augmente aussi, ce qui dégrade les performances du systéme.

10 T T T T T T T

BER

distance(km)

Figure 3.5 : BER en fonction de la distance, pour différent valeurs de diamétre de I'émetteur

(e) Effet du diametre du récepteur

La figure (3.6) représente le BER en fonction de la distance pour différentes valeurs
de diamétre du récepteur FSO a un débit binaire 1 Gbps en considérant les
diamétres de récepteur suivant : 2cm, 4cm, 7cm et 10cm. Nous observons que plus
le diamétre augmente plus les valeurs de BER diminues. Donc le diamétre du
récepteur a un effet inverse a celui du diamétre de I'émetteur. Nous avons obtenu,
pour une distance de 2500m par exemple, les valeurs respectives suivantes de
BER :101, 103, 10%t 1022, Cela peut étre expliqué par le fait que plus le diamétre

du récepteur est grand, plus qu'il puisse collecter le maximum du signal optique.
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BER

distance(km)

Figure 3.6 : BER en fonction de la distance pour différentes valeurs du diamétre de récepteur

(f) Effet du nombre d’utilisateurs

La figure (3.7) représente le BER en fonction de la distance pour différents nombres
d'utilisateurs utilisant le code LSC a un débit binaire de 1 Gbps. Pour une valeur fixe
du BER=10", nous avons obtenus les valeurs (0.5, 0.6, 0.8, 1.35) Km de distances
maximales que peut atteindre le signal SAC-OCDMA pour les valeurs respectives de
nombre d’utilisateurs (3, 9, 15 et 21). Il y a donc une relation directe entre la distance
et le nombre d'utilisateurs. Si nous augmentons le nombre d'utilisateurs, le BER

augmente également.
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BER

3 Wtilisateur
5 : : : : : 2 Wilisateur
1':| e . .- ., ......... : ........... -. .......... .:.. 15Uti|i53teui’ —
' : : : : 21 Utilisateur
0 0.5 1 1.4 2 25 3 35 4

distance(km)

Figure 3.7 : BER en fonction de la distance pour différent nombre d'utilisateurs

(g) Effet de la puissance émise

La figure (3.8) représente le BER en fonction de la distance pour différentes
puissance émise utilisant le code LSC a un débit binaire de 1 Gbps. Pour une valeur
fixe du BER=10°, nous avons obtenus les valeurs (3.7, 2.2, 1.1, 0.5) Km de
distances maximales que peut atteindre le signal SAC-OCDMA pour les valeurs
respectives de puissance (-5, -10, -15 et -20) dbm. Il y a donc une relation directe
entre la distance et la puissance émise. Si nous augmentons la puissance, le BER

diminué et donc la portée max augmente.
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10
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Figure 3.8 : BER en fonction de la distance pour différentes puissance émise

3.5 SIMULATIONS PAR OPTYSYSTEM

3.5.1 Présentation du logiciel Optisystem

OptiSystem “Optical communication System design software”, est un logiciel de
simulation développé par une société canadienne, pour permettre aux chercheurs et
ingénieurs de modéliser et simuler des systemes de télécommunications optiques
afin de concevoir, essayer et optimiser toute liaison optique. Cet outil est doté d’'une
interface interactive alliant des outils numériques a des fonctionnalités graphiques et
d’'une interface utilisateur. Il posséde un nouvel environnement de simulation tres
puissant et une définition hiérarchique de composants et systémes. Ses capacités
peuvent étre facilement augmentées grace a l'ajout de composants d’utilisateur et

d’interfaces sans failles @ une gamme d’outils couramment utilisés [13].
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3.5.2 Le schéma bloc de simulation du systeme SAC-OCDMA sur un
canal FSO

La figure suivante représente le schéma de simulation, effectué par OptiSystem, d’'un

system SAC-OCDMA a trois utilisateurs sous un canal FSO que nous avons utilisé.

WDM Demux

Figure 3.9 :Schéma bloc du systtme SAC-OCDMA sous un canal FSO

Le schéma de la figure suivante représente la partie émission pour un seul
utilisateur. Cette partie a pour objectif d'inscrire I'information électrique sur un signal
lumineux. La donnée binaire est générée a laide d’'un générateur de séquence
binaire pseudo-aléatoires PRBS et codé par un code non-retour a zéro (NRZ). En
suite, le code optique de chaque utilisateur est formé en combinant les longueurs
d’ondes concernées. Par la suite, la séquence de l'utilisateur est modulé optiguement

par le code optique a l'aide d'un modulateur de type Mach-Zehnder.
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010..5 {1 =

Pseudo-Random Bit Sequence Generator NRZ Pulse Generator
Bitrate = Bitrate Bits/s

—_—
- -
n ﬂ)— > SI——Y=
= —
—_— Mach-Zehnder Modulator_2
WDM Mux

Figure 3.10 : partie émission pour un seul utilisateur dans le system SAC-OCDMA

Pour le systeme SAC-OCDMA, le spectre est partagé, pour attribuer un code
différent & chaque utilisateur. Une source incohérente semble étre un bon candidat
en raison de sa nature a large bande, qui est une caractéristique nécessaire pour
avoir plus de longueurs d’onde. Un démultiplexeur permet de partager un signal
optique en plusieurs longueurs d'onde, le nombre de longueurs d'onde étant égal a la
longueur du code utilisé. Pour le codage SAC-OCDMA, un multiplexeur permet de
combiner les longueurs d’ondes correspondantes aux W chips 1 de chaque code de

l'utilisateur.

Pour la configuration, dans le menu WDM Demux, nous avons inséré toutes les

longueurs d'ondes selon la longueur du code.

Dans le menu WDM Mux, nous avons inséré les W longueurs d'ondes souhaitée (ici
W est égale a 3), avec une largeur de bande (Av=0,4 nm). Le menu WDM Mux est
présenté dans la figure suivante, ou les longueurs d'ondes du code sont introduites

pour l'utilisateur 1.

Label: [DM bus Costf: | 0.0 oK

' Cancel
Main Channels |Ripple | Simulation Noise]

Disp; Name Value Units Mode
Frequency[0] 1548.8 :nm Normal
Frequency[1] 1550.4 :nm Normal
Frequency[2] 1552 :nm Normai

el

Load,

Savehs...

L

Security...

Figure3.11 : Inscription des longueurs d’onde dans le WDM Mux pour I'utilisateur 1.
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Le signal formé par la combinaison des données de tous les utilisateurs est ensuite
transmis via le canal FSO. Ce signal est affecté par difféerents phénoménes dans le
canal atmosphérique comme le brouillard, pluies, neige.... Les valeurs d’atténuations
et la portée en plus d’autres parameétres, sont a régler lors de la configuration du

canal FSO par OptiSystem comme le montre la figure suivante.

0 Channel Properties

BEer |F5|:| Charrel Costf: 0.00

Main lSimuIatinn

Disp Name Value Units Maode

T | Range 15 i km Normal
[ | Attenuation 0.2429 : dB&km MNormal
[ | Geometrical loss v Normal
[T | Transmitter aperture dia 10 :cm MNormal
[ | Receiver aperture diamet 30 iem MNormal
[ | Beam divergence 1 i mrad MNormal
[ | Transmitter loss 1idB Normal
[ | Receiver loss 1idB Normal
[T | Additional loszes ' HET] Normal
[T | Propagation delay 0 : pskm MNormal

Figure 3.12 : Configuration du canal FSO.

Plusieurs parameétres donc sont a tenir en compte lors de la configuration du canal
FSO:

e Range (porté) : la distance entre I'émetteur et le récepteur FSO.

e Atténuation (atténuation) : elle est due aux differentes conditions
météorologiques (Brouillard, pluie, neige, scintillation...).

e Geometrical loss (atténuation géomeétrique) : elle dépend du diametre
d'ouverture de I'émetteur et du récepteur et 'angle de divergence de faisceau.

e Transmitter loss : perte au niveau de I'émetteur.

e Receiver loss : perte au niveau du récepteur.
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e Additionallosses (pertes additionnelles): autres atténuations affectant la
propagation du signal.

e Propagation delay : délais de propagation.

En arrivant au récepteur, Le signal est envoyé a un diviseur de puissance. Ensuite,
pour chaque utilisateur trois fibres de bragg uniforme (FBG : Fibre Bragg Grating)
montés selon la technique de détection directe sont utilisé, comme le montre la figure

suivante :

o =
QI
s

Low Pass Bessel Fiter i
Uniform Fiber Braoa Grating_2 Cutofifrequency=075*Bitrate Hz 3R Regenerator_2 BERAmalyzer 2

Uniform Fiber Bragg Grafing
Frequengy= 1550 nm

Uniform Fiber Bragg Grating_1
Frecuency =1551.6 nm
Bandwidth =04 nm

Frequency =1553.2 nm
Bandwidth =04 nm

Phaotodetector PIN

Opfical Adder Opfical Adder_3

Figure3.13 : le module de détection pour un seul utilisateur.

L’utilisation de trois FBG revient au poids du code W=3, dont chaque FBG
correspond a une longueur d'onde utilisé pour coder les «1» du code. Pour
I'utilisateur 2 et 3, nous avons utilisé seulement deux FBG, un est configuré pour

couvrir deux longueurs d’ondes successives.

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. Pour supprimer le bruit, le signal détecté est ensuite envoyé a un filtre passe-

bas.

Pour analyser le signal, nous utilisons I'analyseur de diagramme de I'ceil pour tracer
le diagramme de I'ceil a I'extrémité du récepteur et mesurer également la valeur

minimale du BER.

3.5.3. Parametres de simulation
La figure 3.14 montre les parametres globaux nécessaires pour la simulation

OptiSystem, tels que :
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Ces parametres sont calculés en utilisant :

Time window : la fenétre de visualisation temporelle.

Number of samples: Le nombre d’échantillons total de la séquence a

transmettre.

Sample rate : la fenétre de visualisation fréquentielle.

Le débit binaire.

La longueur de la séquence de bit.

Le nombre d’échantillons par bit

i|signals | spatial effects

| Noise | Signal tracing

Name Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Mormal
Reference bit rate v Normal
Bit rate 1000000000 § Bits/s MNormal
Time window 1.28e-007 & =5 MNormal
Sample rate 1024000000000  Hz Normal
Sequence length 128 i Bits Normal
Samples per bit 1024 Normal
Number of samples 131072 Normal
signalbitrate 1000000000 § Bits/s Normal

Figure 3.14 : Paramétres globaux utilisés sous OptiSystem.

Pour la simulation du systéme, nous avons utilisé les parametres et les valeurs de

composants suivants :

e Région d'exploitation de la longueur d'onde : [1548.8 nm-1552 nm]
e Longueur d'onde centrale de la diode laser : 1550 nm.

e Débit binaire du signal : 1 Gbits/s.

e Format du signal : Non-retour a zéro (NRZ).

e Canal FSO:

v" Diametre d'ouverture de I'émetteur 30 cm

<

Diametre d'ouverture du récepteur 10 cm

<

Divergence de I'émetteur 1mrad
v Atténuation 0.2429 dB/Km (temps clair)
v' Portée : 1500m

e Fréquence de coupure du filtre : 0.75-débit binaire.
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3.5.4. Critéres d’évaluation des performances

Pour évaluer les performances du systeme SAC-OCDMA dans un canal FSO, trois

facteurs de qualité sont disponibles sous le logiciel OptiSystem :

e Le BER: La valeur acceptable doit étre inférieure ou égale a 1079
e Le facteur Q : doit étre supérieur ou égale a 6.

e Le diagramme de I'ceil : 'ouverture verticale doit étre maximale.
Le BER et le facteur Q sont reliés par I'équation suivante
_1 °Q
BER = erfc( \E) (3.17)

Ou le facteur Q est estimé par le logiciel selon I'équation (3.18). Ou io et i1
représentent respectivement les courants associés aux bits «1» et «0» et go, o1 les
écarts type respectives.

Q=4 (3.18)

o1+09

3.5.5. Génération du code LSC

Pour le codage, nous avons utilisé la technique de multiplexage et démultiplexage.
Pour notre travail, nous avons utilisé le code LSC -caractérisé par une inter-

corrélation nulle.

Le tableau suivant représente le code LSC pour un poids w = 3, et un nombre
d’utilisateur égal a 3. Les longueurs d'onde correspondantes choisies sont également

présentées dans le méme tableau.

Numéro du 1 2 3 4 5 6 7 8 9
chip

Longueur 1548.8 1549.2 1549.6 1550 1550.4 1550.8 1551.2 1551.6 1552
d’onde(nm)

Utilisateurl 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Utilisateur2 0 1 0 0 0 1 1 0 0
Utilisateur3 0 0 1 1 0 0 0 1 0

Tableau 3.4 : Code LSC pour trois utilisateurs avec w = 3 et les longueurs d'onde correspondantes.
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3.5.6. Résultats et discutions

Le bloc ‘BER analyser’ nous permet de calculer le seuil de décision, évaluer le BER

et le facteur Q et nous permet encore de visualiser le digramme de I'ceil.

Les figures suivantes représentent les diagrammes de l'ceil et les taux d’erreurs

binaire correspondants a [l'utilisateur 1 obtenus en variant a chaque fois un

parametre pour observer son effet sur la qualité de transmission.

Signal Index]0 =

=
E BER Analyzer Sianal incex]? EIE BER Analyzer
Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set Dbl Click On Objects to open properties. Wove Objects with Uouse Drag Auto Set
o (o period i e i poriod ) =
? os 1 + | ® showEveDagan % Show Eye Diagiam
= Analysis | Analysis |
oG Factor] 7T - :
Min. BER 5.70548e-072 =
Eye Height | ¥ 442750005
Throshora | 2 61656e-008 Theashord | 3.5+#98-008
Dociontnst] —— armee]|| | <l e T
™ Invest Colors

8y

I~ Color Grade

-0
10p
Amplitude (a.u)
Amplitude (2.0

log of BER
Sy

50

2p

0s
Time (bit period)
QFector J\ Min BER  Threshold ), Height j, BER Pattern

05
ime (bit period)
=]

Ay
QFactor ) Min BER § Threshold ) Height ) BER Pattern j

(a) (b)

Figure3.15: Diagrammes de I'ceil et le BER du premier utilisateur pour différents débits
(a) 622 Mbits/s, (b)1Gbits/s

=
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2 Decision inst.| 0473841 - Decision Inst] 0455375
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H 23 3 £
=3 2
9 2 2. H
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Figure3.16 : Diagrammes de I'ceil et le BER du premier utilisateur pour différent angles de divergence
(2)0.25 mrad, (b)1 mrad
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Figure3.17 : Diagrammes de I'ceil et le BER du premier utilisateur pour différent diameétres de
I'émetteur (a)10cm, (b)70 cm
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Figure3.18 : Diagrammes de I'ceil et le BER du premier utilisateur pour différents diametres du
récepteur(a) 10 cm, (b)2 cm
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Figure3.19 : Diagrammes de I'ceil et le BER du premier utilisateur pour différentes distances du canal
(a) 1500m, (b)3000m
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D’aprés les diagrammes de I'ceil et les BER présentés pour les différents parametres
(figures 3.15jusqu’a 3.19). Nous remarquons, que le systeme présente des
diagrammes a grande ouverture verticale de I'ceil. En effet, I'ceil indique une bonne
résistivité du systéme étudié au bruit et 'ouverture horizontale indique la sensibilité a
un décalage de linstant d’échantillonnage. Nous remarquons également que
'augmentation du débit, distance, angle de divergence, diamétre de I'émetteur en
plus de la diminution du diamétre du récepteur influe sur la qualité de transmission,
cela est observé par une diminution de l'ouverture de I'ceil du diagramme

accompagné d’'une augmentation du BER.

Pour améliorer les performances du systeme, nous pouvons utiliser un amplificateur
optique. Comme déja expliqué dans le chapitre 1, ce dernier peut étre utilisé selon sa
position dans la liaison, comme amplificateur de puissance, comme amplificateur en
ligne, ou comme préamplificateur. Pour un canal FSO, on a juste deux cas le premier

et le dernier.

La figure (3.20) suivante représente le schéma de simulation en utilisant un

amplificateur EDFA utilisé comme amplificateur de puissance pour fournir une

puissance d’entrée adéquate au canal FSO avant que la perte élevée ne soit subie.

WDM Demux

Figure3.20 : Schéma bloc du systéme SAC-OCDMA sous un canal FSO en utilisant un amplificateur
EDFA
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Les figure (3.21) suivante représente les diagrammes de I'ceil du systéme avec et
sans EDFA pour un débit de 1GHz et une distance de 2Km. Nous pouvons
clairement observer I'amélioration des performances (diminution du BER et

augmentation de I'ouverture de I'ceil).
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Figure3.21 : Diagrammes de I'ceil et le BER du systeme pour un débit 1GHz et une distance de
2Km(a) sans EDFA, (b) avec EDFA

La figure (3.22) suivante représente les diagrammes de l'ceil et le BER du systeme
pour un débit de 1GHz et une distance de 2Km pour différents cas de brouillard

(Brouillard dense, Brouillard modéré, Brume, Temps clair)

Nous remarquons pour les deux premiers cas, que le systeme donne de mauvais
résultats. Par contre, pour les deux cas derniers, le systeme donne de bons résultats
(diagrammes a grande ouverture verticale de I'ceil avec un BER qui dépasse la
valeur 10°). Cela peut étre expliqué par I'effet du brouillard a cette distance de 2Km
qui limite la visibilité du systéme. Pour les deux premiers cas, nous pouvons obtenir

des résultats acceptables pour de courtes distances.
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Figure3.22 : Diagrammes de I'ceil et le BER du systeme pour un débit 1GHz et une distance de
2Kmpourdifférents cas de brouillard. (a) Brouillard dense, (b) Brouillard modéré, (c) Brume, (d) Temps

clair

3.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation obtenus lors de
I'étude des performances du systéme SAC-OCDMA dans un canal FSO. L'étude a
été réalisée en utilisant le code LSC et en tenant compte de l'effet de différents
parametres tels que : débit binaire, nombres d'utilisateur, diamétre de I'émetteur et

du récepteur FSO, la divergence, l'atténuation et la distance. D’aprés les résultats,
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nous pouvons dire que la portée maximale de transmission augmente avec
'augmentation du diameétre du récepteur et de la puissance émise. Cependant, elle
diminue avec 'augmentation du débit, du facteur d'atténuation, de la divergence du
faisceau, du diametre de I'émetteur ainsi qu’avec le nombre d’utilisateurs dans le
systtme de communication SAC-OCDMA sur le canal FSO. Nous avons vu
également que l'utilisation d’un amplificateur EDFA améliore bien les performances
du systeme.
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L’augmentation des besoins de transmission des données a introduit les techniques
d’étalement de spectre, telles que la CDMA optique qui représente une des solutions
possibles pour le partage des ressources dans les réseaux optiques. L'objectif de
notre travail concerne ['évaluation des performances d'une liaison optique
incohérente par répartition de codes spectrales optiques (SAC-OCDMA) dans un
canal FSO. Les séquences de codes utilisés dans ce cas sont ceux obtenues par le
code LSC caractérisé par une inter-corrélation nulle ce qui a permis d’utiliser un

détecteur direct pour les restituer au niveau du récepteur.

Nous avons tracé le taux d'erreur binaire (BER) en fonction de différents paramétres
de la liaison FSO et pour différentes situations météorologiques. En plus, I’estimation
de la portée maximale a partir d’'un BER acceptable a été effectuée. Un programme
Matlab a été élaboré a cet effet. Ensuite, afin d'effectuer une simulation dans un
contexte proche a la réalité, une modélisation et une évaluation des performances du
systeme SAC-OCDMA dans un canal FSO ont été réalisées sous l'effet des
phénoménes météorologiques a l'aide du logiciel Optisystem. Les résultats sont

obtenus en termes de BER et de diagramme de I'ceil.

Pour conclure, nous pouvons dire que 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 autres types de codes et autres

techniques de détection.
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Résumeé

Dans un systéeme de communication optique par acces multiple en répartition de
code (OCDMA) utilisant un codage spectral d'amplitude (SAC), il est difficile ou
impossible d'effectuer une transmission avec un taux d'erreur binaire supérieur a10°.
L’objectif de ce mémoire est d’étudier I'effet de différents paramétres de la liaison
FSO sur les performances du systeme SAC-OCDMA, utilisant le code LSC, en
présence de différentes situations météorologiques. Pour cela, la portée maximale
du systeme SAC-OCDMA, pour un BER=10"7, est déterminée pour différents cas de
valeurs de parametres. En plus et dans le but d’effectuer une simulation réelle, une
modeélisation du systeme SAC-OCDMA dans un canal FSO a été effectuée sous le
logiciel Optisystem en tenant compte des différentes pertes dues au canal.

Abstract

In a code division multiple access (OCDMA) optical communication system using
amplitude spectral coding (SAC), it is difficult or impossible to perform transmission
with a bit error rate greater than 10°. The objective of this dissertation is to study the
effect of different parameters of the FSO link on the performance of the SAC-OCDMA
system, using the LSC code, in the presence of different meteorological situations.
For this, the maximum range of the SAC OCDMA system, for a BER = 107, is
determined for different cases of parameter values. In addition, and in order to
perform a real simulation, a modeling of the SAC-OCDMA system in an FSO channel
was carried out under the Optisystem software, taking into account the various
losses due to the channel.
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