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Résumé

Résumé

Le défi de concevoir un réseau de télécommunications, avec une grande capacité de
multiplexage d’abonnés et une bonne qualité de transmission, est devenu une tache
essentielle pour les chercheurs et les fournisseurs de réseaux. Cette thése a pour objectif
I’optimisation du systéme de communication optique a acces multiple par répartition de codes
a encodage spectral combinés au multiplexage de sous-porteuses (SCM SAC-OCDMA en
anglais). Nous avons deux contributions principales. Notre premiéere contribution consiste a
optimiser le systeme SCM SAC-OCDMA dans le cas d’une détection directe pour une seule
longueur d’onde (1/A- SCM SAC-OCDMA) et pour toutes les longueurs d’onde constituant le
code (w/A- SCM SAC-OCDMA). L'optimisation consiste a maximiser le SNR, du systéme en
guestion, en minimisant les distorsions d’intermodulation. Nous montrons par simulations
gue notre critere d’optimisation a conduit a des meilleures performances en termes de
capacité de multiplexage pour le systeme 1/A-SCM SAC-OCDMA et de flexibilité pour le
systéme w/A- SCM SAC-OCDMA. Notre deuxiéme contribution est la modélisation de la chaine
de transmission optimisée et I’évaluation de ses performances dans un environnement réel,
selon les recommandations de I'lITU, en utilisant le logiciel Optisystem version 9.0. Nous
montrons par simulations que les résultats obtenus, en termes de BER, facteur Q et
diagramme de I'ceil, concordent fort bien avec ceux obtenus théoriquement avec I'approche
d’optimisation proposée.

Mots-clés :
SAC-OCDMA, codes ZCC, multiplexage de sous-porteuses (SCM), SCM SAC-OCDMA, distorsion
d’intermodulation, Optisystem.




Abstract

The challenge of designing a telecommunication network, with a high capacity of
multiplexing subscribers and good transmission quality, has become a critical task for
researchers and network providers. The aim of this thesis is to optimize the subcarrier
multiplexed spectral-amplitude-coding optical code-division-multiple-access system (SCM
SAC-OCDMA). We have two main contributions. Our first contribution consists in optimizing
the SCM SAC-OCDMA system in the case of a direct detection for one wavelength (1/A-SCM
SAC-OCDMA) and for all wavelengths constituting the code (w/A- SCM SAC-OCDMA).
Optimization involves maximizing the SNR of the system in question by minimizing
intermodulation distortions. We show by simulation that our optimization criterion has led to
better performances in terms of multiplexing capacity for the 1/A\-SCM SAC-OCDMA system
and flexibility for the w/A-SCM SAC-OCDMA system. Our second contribution is the modeling
of the optimized transmission chain and the evaluation of its performance in a real
environment, according to the recommendations of the ITU, using the software Optisystem
version 9.0. We show by simulations that the results obtained, in terms of BER, Q factor and
eye diagram, agree very well with those obtained theoretically with the proposed optimization
approach.

Keywords:
SAC-OCDMA, ZCC codes, sub-carrier multiplexing (SCM), SCM SAC-OCDMA, intermodulation
distortion, Optisystem.




uaidla

Jl ) 3353 ae (S el dae ddelias e e 5508 Cold VUl 4808 aranal b Jiatall gasidll mual
33 5l Juai¥! AU an s Alull 238 (pe Cargll LAY adia 5 Gfinlll Apaa V) A3l dage B
. (SCM SAC-OCDMA) &Ll da sall Jlus ) 3385 2585 ae gradall 5l iy danial) iulal) il
sl Alla 8 Sl Uil el a8 Wl Aaalise J sl e (v ) (pfianline Lol da 5 )k 020 b
) 3ol 0S5 ) s sl gpen oo 5 (1/4- SCM SAC- OCDMA) 82a 54 50 (e il
fawipaid 3i5koe SNR O J) abaed ) 7 il i) 2ty s . (W/ A- SCM SAC- OCDMA)
sasiall Jl )Y e G (e Juadl elal | 3WSlaall JDIA (e | i) o202l JSE) & g3

W/ A -SCM SAC- OCDM phaill &5 g yall im0 51 /L -SCM SAC- OCDMA paill

il il g ¢ Agin Ay 3450 oty Guesall JuyY) ol #3gai elae) 8 40l Lilealie Jiadi g
Jsaall 5 3l il jelas Optisystem gelid aalill jlaa¥) alasiuly cVlad sl slasy)
lle Jsandl 2 Al il e s JS0 385 Lgdle (pall lapdadian ;5 Q Jale 5 « BER dus (e ¢ Lgile
Z R il e ae Uyl




Table des matiéres

Table des matieres

RESUMIG ...ttt ettt et ettt e et e e s bt e e s bt e e s bt e e s abeeesabaeesabeeesabeeesabeesbbeesbbeesnsreeans i
FA o] 1 = ot A TP PP PP T PPPPPRROPPPPPRRNt i
U3Lh ettt ettt ettt a et et et eae At et et et A e et et e et eteae s et et et ean et et et et eanas e tene i
L o] (e Lo 4 L AT Y PSP TPT iv
[ (=l o LT £ T U LU vii
LiSTE @S taDIEAUX ceeeueiiiee ettt e e et e e e s e e s e e e e nnaeee s X
Liste deS ADreVIAtiIONS . .iiiiiiiiiii et anee s Xi
Tal oo [UToru oY o ==Y g Y= - | [T USSP 1

Chapitre 1

Acces multiple par répartition de code en optique

00 A [0 o o [¥ ot { [o T PO P PR PP P P PRPPROPP 4
1.2 Etat de l'art sur les techniques d'acces multiple........ccceeereiiieicciiee e, 4
1.2.1  Acces multiple par répartition dans [€ temMPS......cccceeeeeiiiiee e 4
1.2.2  Acces multiple par répartition de fréqQUENCES ......cccuveeeiriiiiei i 5
1.2.3  Accés multiple par répartition de COdes ........ccovvmereeiieiiiiiciirieeeee e 6
1.3 Techniques d'accés multiples en communications OptiqUES........eeeveeeeeieciiirreeeeeeeeeerirreeeen. 7
1.3.1  Acces multiple par répartition en temps en optique.......cccvveeeeeeeeieicciireeeeeee e 7
1.3.1.1  Latechnique OTDIM... ..o ittt e e e e e e carer e e e e e e e e ennnraaeeeeeeeesennnnes 7
1.3.1.2  LatechniqUE ETDIM ......uuiiiiiieeie ettt ettt e e e e e e e e tnrree e e e e e e s enbraneeeeeeeens 10
1.3.2  Acces multiple par répartition de longueurs d’'onde.........ccccceeeeeieecciiiieeeeee e, 11
1.3.3  Accés multiple par répartition de codes optiquUES.......cccuviiiiieeeeeicciceeee e 14
1.4  Etude de latechnique OCDIMA...... ... i e e e e e e e e s enraeeeeas 15
14.1 o T Vol T o 1= 15
1.4.2  ArCRITECTUIES .. it e e e s e e e sanee e 16
1.4.2.1 OCDMA tEMPOTEL..ccciiiiiiteeiiee ettt e e e e essbbr e e e e e s s ennatrareeeeeeeeas 17
1.4.2.2 OCDMA SPECLIAl.cciiiieeeee e e e e e e e e rea e e e e e eeas 19
1.4.2.3 OCDMA HYDBIIAE «.eveieiiiiiieeeeiiee ettt ettt e s iree e e s aba e e e s nnaaee e s 22




Table des matiéres

A. W-T / OCDIMA ..ttt sttt st s h et st bt et et esbeesbeeanesanens 22

B. T-S/OCDMA ...ttt ettt st ettt et e et e s st e nbeentesae e teentesaeebeentas 23

C. WDIM [/ OCDMA ...ttt ettt sttt s te e sae e beestesneenteensesneans 23

1.5 Techniques de détection en SAC-OCDMAL.......ccocuiiiiiriiiie et e e 24
1.5.1  DeEtection BalanCee ........ooouiiiiiiiiiiie e 24
1.5.2  DETeCtion dirCEE ...eeiiiiieiiieeee e 26
1.6 CONCIUSION ..ttt ettt et e et e e s bt e e st e e s bt e e sabe e e sane e e saneesnns 27

Chapitre 2

Le systéme SCM SAC-OCDMA

P25 R [0 1 o Yo [V o1 { T o S PO PP P PP PRRPPRROP 29
D28 A =Yol oY oY1 [0 =T 1 SRS 29
221 [ ST Yol T o 1= T 29
2.2.2  Combinaison SCIM/WDM ......uuueiiiiiiiieieiieieeeeeieee e eeeee e e eeaeeeeessaaeeseesaneessssreeessnnns 35
2.3 Principe du systeme SCM SAC-OCDMAL.........ooiiiiiiieeeeiireee e sreee e esre e e e e e saeee s e naees 37
2.3 1 PréSeNTatiON ..cei ittt sb e e abe e e nane s 37
2.3.2 (00T 0 [o1=] o) AT PSP PPPPPRPPPORRPN 37
233 Evolution du systeme SCM SAC-OCDMA ........oooioiiieeeeceee et eree e e 39
2.4 CONCIUSION ..t e s e 41
Chapitre 3

Optimisation et évaluation des performances du systeme SCM SAC-OCDMA

S 7% R [ 011 o Yo [V o1 { o o O TP P PO PP PRSP 42
3.2  Analyse des performances du SYStEME......ceviiiiieicciiiiieiee e e e 42
3.2.1 Modeéle du systeme EtUIG ..........eeviiieieee e 42
3.2.2  Calcul du SNR du systéme SCM SAC-OCDMA ........ooeriiieei e eerrrre e 43
3.23 Evaluation des performances du systeme SCM SAC-OCDMA .........ccoooeeeeeeeeeecnnns 48
3.2.4  Optimisation des performances du systeéme SCM SAC-OCDMA ..........cccocvvveeeeennn. 52
3.2.4.1 MELhOUE PrOPOSEE....cccceeeiiirreeeee e e eeccctrree e e e eeeeerrreeeeeeeeeessearrreeeeeeessennnrreeeens 52
3.2.4.2 REsUltats et diSCUSSIONS. ....ccciuiiiiiiiiiiiie et 55

3.3 CONCIUSION ettt s e e n e s s e s r e e neeens 59




Table des matiéres

Chapitre 4
Modélisation et évaluation des performances du systeme SCM SAC-OCDMA sous le logiciel
Optisystem

o R 1 ) A 0T [U T o] o DO PP P PR PPRTPPT 60
4.2 Modélisation SOUS OPtiSYSTEM ..ciiiiiiiiiiiiiiie e e e e ee s 62
4.3 SIMulation SOUS OPtiSYSTEM ....uiiiiiiiiiii it e e s are e e e baeeeeas 71
4.3.1  Parametres de Simulations .......coceieiiiiiiiiiiie e 72
43.2 Evaluation des performancCes ........cooecciieiiiiiiiee e 75
4.3.2.1 Configuration mono-code : détection w/A-SCM SAC-OCDMA ............cccvveennen. 79
4.3.2.2 Configuration mono-code : détection 1/A-SCM SAC-OCDMA .........c..ccccvveennenn. 88
4.3.2.3 Configuration multi-codes : détection 1/A-SCM SAC-OCDMA .......ccccecevuveenen. 89
4.3.2.4 Effet du débit sur les performances du systéme 1/A-SCM SAC-OCDMA........... 91

N 6o T [o] [ V1Yo o PP P U PR TP 93
Conclusion GENErale et PErsPECLIVES ...cccuiiiieeiiie et e e e e s aee e e e saaeeeeenes 94
Annexe A : Produits d'intermodulations.........c.c.eoieriiiiiiniiee e 96
Annexe B : Tableaux des produits IMPS D111 €1 D21 cecvvvreeeeeiiieiciieeeee e 99
Annexe C : Méthode d’optimisation du systéme 1/A- SCM SAC-OCDMA ..........ccccvvreeveeennee. 100
Annexe D : Les PhOotOdELECLEUIS ..ooiii i e e e e 105
Annexe E : Relations entre le BER, le SNR et le facteur Qu......eeeeeeiiiiiiieiiiiieee e 107
RETEIENCES ..ttt e anee e 112

vi



Liste des figures

Liste des figures

Figure 1.1 - Technique d'acces multiple TDMA 5
Figure 1.2 - Technique d'accés multiple FDMA 6
Figure 1.3 - Principe d’étalement de spectre : a) signal d’entrée, b) signal étalé 6
Figure 1.4 - Technique d'acces multiple CDMA 7
Figure 1.5 - Emetteur OTDM a N utilisateurs 8
Figure 1.6 - Exemple d’'un multiplexage OTDM a (04) utilisateurs 9
Figure 1.7 - Récepteur OTDM a N utilisateurs 10
Figure 1.8 - Emetteur ETDM a N utilisateurs 11
Figure 1.9 - Systeme WDMA a N utilisateurs 12
Figure 1.10 - Spectre WDM 13
Figure 1.11 - Fenétres de transmission a faibles pertes 14
Figure 1.12 - Codage de données en OCDMA 15
Figure 1.13 - Architecture d’'un émetteur-récepteur OCDMA 16
Figure 1.14 - Classification des techniques OCDMA incohérentes 16
Figure 1.15 - Types d’OCDMA temporel : a) DS-OCDMA , b) TPE-OCDMA 17
Figure 1.16 - Structure d’un systéme DS-OCDMA 18
Figure 1.17 - Technique du codage temporel 18
Figure 1.18 - Types d’OCDMA spectral : a) SAC-OCDMA , b) SPE-OCDMA 19
Figure 1.19 - Principe de I'encodage spectral SAC-OCDMA : a) pour usager désiré avec le code
#1i, b) pour un interférent avec le code #j 20
Figure 1.20 - Technologie d’encodage OCDMA spectral : a) Masque d’amplitude , b) AWG, c)
Réseaux de Bragg , d) Démultiplexeurs et multiplexeurs optiques 21
Figure 1.21 - Architecture d’un réseau W-T / OCDMA 22
Figure 1.22 - Architecture d’un réseau T-S / OCDMA 23
Figure 1.23 - Architecture d’un systeme WDM / OCDMA PON 24
Figure 1.24 - Architecture d’un systéme SAC-OCDMA a détection balancée 25
Figure 1.25 - Exemple de fonctionnement de la détection balancée 26
Figure 1.26 - Architecture d’un systeme SAC-OCDMA a détection directe : a) 1/A-SCM SAC-
OCDMA , b) w/A-SCM SAC-OCDMA 27
Figure 2.1 - Architecture d’un systéme SCM 30
Figure 2.2 - Multiplexage et spectre SCM a deux canaux 30

Figure 2.3 - Distribution d'harmoniques et de produits d'intermodulation pour deux sous-
porteuses. 31
Figure 2.4 - Distribution d'harmoniques et de produits d'intermodulation pour trois sous-
porteuses. 32

vii



Liste des figures

Figure 2.5 - Distribution des IMPs : a) pour dix sous-porteuses, b) pour onze sous-porteuses.

35

Figure 2.6 - Architecture d’un systéme SCM/WDM. 36
Figure 2.7 - Allocation des fréquences dans un systeme SCM/WDM 36
Figure 2.8 - Architecture d’un systéme SCM SAC-OCDMA 38
Figure 3.1 - Architecture du systeme 1/A-SCM SAC-OCDMA considéré. 43
Figure 3.2 - BER en fonction du nombre de sous-porteuses ; Psr=- 10 dBm: a) 1/A-SCM SAC-
OCDMA, b) w/A-SCM SAC-OCDMA 50
Figure 3.3 - BER en fonction du nombre de sous-porteuses : Ps = - 6 dBm, systéme
1/A-SCM SAC-OCDMA 51
Figure 3.4 - BER en fonction du nombre de sous-porteuses : Psx = - 6 dBm, systéme
w/A-SCM SAC-OCDMA. 52
Figure 3.5 - BER en fonction du nombre de sous-porteuses avec et sans optimisation :
Psr = - 10 dBm, systéme w/A-SCM SAC-OCDMA. 55
Figure 3.6 - BER en fonction du nombre de sous-porteuses avec et sans optimisation :
Psr = - 10 dBm, systéme 1/A-SCM SAC-OCDMA. 56
Figure 3.7 - BER en fonction du nombre de sous-porteuses avec et sans optimisation :
Psr = - 6 dBm, systéme 1/A-SCM SAC-OCDMA. 57

Figure 4.1 - Architecture de base du systéme RoF (CU : Central Unit ; MS : Mobile Station ;

RAU : Radio Access Unit ; EA : Electrical Amplifier) 60
Figure 4.2 - Architecture cellulaire utilisant le systeme RoF 61
Figure 4.3 - Réseaux fixes sans fil 61
Figure 4.4 - Configuration du générateur de séquence PRBS 63
Figure 4.5 - Configuration du multiplex SCM sous Optisystem 63
Figure 4.6 - Critere de choix des fréquences sous-porteuses. 64
Figure 4.7 - Effet de 'espacement entre sous-porteuses. 65
Figure 4.8 - Effet du débit sur le nombre de sous-porteuses. 66
Figure 4.9 - Répartition des longueurs d’ondes. 67
Figure 4.10 - Génération du code optique C; sous Optisystem 68
Figure 4.11 - Modélisation de I'’émetteur SCM SAC-OCDMA sous Optisystem 69
Figure 4.12 - Modélisation de I'opération du décodage optique et de détection, systeme

1/A-SCM SAC-OCDMA. 70
Figure 4.13 - Modélisation de I'opération de démodulation RF et de récupération des données.

71
Figure 4.14 - Représentations temporelle et spectrale d’un signal a N échantillonnent 71

Figure 4.15 - Représentations temporelle et spectrale d’'une séquence a N échantillonnons 72

Figure 4.16 - Fenétres de simulation obtenues a partir du logiciel Optisystem
a) Br = 155 Mbps, b) Br = 622 Mbps 73

Figure 4.17 - Séquence de donnée NRZ ; B, = 155 Mbps 74

e
viii




Liste des figures

Figure 4.18 - a) La séquence NRZ durant Ty, b) Durée du temps bit 75
Figure 4.19 - Signal recu et sa densité de probabilité 76
Figure 4.20 - Représentation du diagramme de I'ceil pour une transmission de type NRZ avec

définition des principaux parameétres 77
Figure 4.21 - Architecture du systéme 1/A-SCM SAC-OCDMA mono-code 78
Figure 4.22 - Architecture w/A-SCM SAC-OCDMA mono-code 78
Figure 4.23 - Architecture du systéeme 1/A-SCM SAC-OCDMA multi-codes 79
Figure 4.24 - Spectre du multiplex SCM : 6 sous-porteuses RF 80
Figure 4.25 - Spectre optique du multiplexe SCM : 6 sous-porteuses RF 81
Figure 4.26 - Signal électrique recu : a) premier utilisateur, b) troisieme utilisateur et c)

quatrieme utilisateur 82
Figure 4.27 - Diagramme de 'ceil : a) premier, b) deuxieme, c) troisieme, d) quatrieme, e)

cinquieme et f) sixieme utilisateur 85
Figure 4.28 - Facteur Q, utilisateur4 86
Figure 4.29 - BER minimum, utilisateur4 87
Figure 4.30 - Ouverture verticale de I'ceil, utilisateur4 87
Figure 4.31 - Atténuation apportée par la fibre optique ( L = 20 Km). 90
Figure 4.32 - Diagramme de I’ ceil. 90
Figure 4.33 - Variation du BER Vs débit binaire, Pss = - 8 dBm. 92
Figure A.1 - Composant non-linéaire. 96
Figure C.1 - SNR en fonction de I'indice de modulation. 104
Figure E.1 - Relation BER—-Q.. 110




Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1.1 - Parameétres de I'exemple étudié 25
Tableau 2.1 - Produits d’intermodulation d’ordre 1, 2 et 3. 32
Tableau 2.2 - Distribution des produits D111. 33
Tableau 2.3 - Distribution des produits Dai. 34
Tableau 3.1 - Maximum IMPs pour différentes valeurs de sous-porteuses. 48
Tableau 3.2 - Parameétres utilisés pour I'analyse du systéme SCM SAC-OCDMA. 49
Tableau 3.3 - Indices de modulation optimaux, Psr=- 10 dBm, systémes : 1/A-SCM SAC-OCDMA
et w/A-SCM SAC-OCDMA 54
Tableau 3.4 - Nombre de cas autorisés avec et sans optimisation pour le systéme w/A-SCM
SAC-OCDMA 58
Tableau 3.5 - Nombre de cas autorisés avec et sans optimisation pour le systéme 1/A-SCM
SAC-OCDMA 58
Tableau 4.1 - Dix premiéres sous-porteuses espacées de 2/T, et 3/Tp 65
Tableau 4.2 - Les codes ZCC utilisés (w =4, L = 16) 66
Tableau 4.3 - Répartition des longueurs d’ondes associées aux codes optiques avec
Al =0.4 nm. . 67
Tableau 4.4 - Paramétres de simulation sous Optisystem. 75
Tableau 4.5 - Indices de modulation optimaux : configuration 1/A-SCM SAC-OCDMA. 88
Tableau 4.6 - Performances du systéeme 1/A-SCM SAC-OCDMA, sans optimisation. 88
Tableau 4.7 - Performances du systéme optimisé 1/A-SCM SAC-OCDMA, avec APD. 91
Tableau 4.8 - Performances du systéme 1/A-SCM SAC-OCDMA optimisé, Dy = 155 et 622 Mbps.
92

Tableau B.1 - Produits d’intermodulations de type D111 pour 18 sous-porteuses. 99
Tableau B.2 - Produits d’intermodulations de type D21 pour 18 sous-porteuses. 99
Tableau C.1 - Points stationnaires pour 5, 6, 7, 8, 9 et 10 sous-porteuses. 103
Tableau D.1 - Caractéristiques des photodiodes PIN 106
Tableau D.2 - Caractéristiques des photodiodes APD 106




Liste des abréviations

Liste des abréviations

AMRC Acces Multiple par Répartition de Codes
AMRL Acces Multiple par Répartition en Longueur d’ondes
AMRT Acces multiple par répartition dans le temps
APD Avalanche PhotoDiode

AWG Arrayed Waveguide Grating

BER Bit Error Rate

BPF Band Pass Filter

BS Base Station

CDMA Code Division Multiplexing Access

cs Central Station

Ccu Central Unit

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing
DCS Dynamic Cyclic Shift

DEMUX Démultiplexeur

DS Direct Sequence

DSP Densité Spectrale de Puissance

DW Double Weight

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
EA Electrical Amplifier

EO Electro Optique

EOM Electro-Optic Modulator

ETDM Electrical Time Division Multiplexing
FDMA Frequency Division Multiplexing Access
Fi-Wi Fiber-Wireless

FSO Free Space Optics

FTTB Fiber To The Home

FTTH Fiber To The Building

FTTx Fiber To The x

GSM Global System for Mobile communication
IMD Inter Modulation Distorsion

IMP Inter Modulation Product

InGaAs Indium Gallium Arsenide

ITU International Telecommunication Union
KS Khazani-Syed

LAN Local Area Network

LD Laser Diode

Xi



Liste des abréviations

LED Light Emitting Diode

LPF Low Pass Filter

MAI Multiple Access Interference

MD Multi-Diagonal

MDW Modified Double Weight

MUX Multiplexer

MMF Multi Mode Fiber

Mz Mach-Zehnder

MzZM Mach-Zehnder Modulator

NRz Non Return to Zero

ocC Optical Code

OCDMA Optical Code Division Multiplexing Access
OE Opto Electrique

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
oLT Optical Line Terminal

ONU Optical Network Unit

00K On Off Keying

0SSB Optical Single Side Band

OTDMA Optical Time Division Multiplexing Access
PD Photo-Detector

PIIN Phase Induced Intensity Noise

PIN Positive Intrinsic Negative

PON Passive Optical Network

PRBS Pseudo Random Bit Sequence

RAU Remote Antenna Unit

RC Recursive Combinatorial

RF Radio Frequency

RoF Radio over Fiber

Rz Return to Zero

SAC Spectral Amplitude Coding

SCM SubCarrier Multiplexing

SNR Signal to Noise Ratio

SPE Spectral Phase Encoding

TDMA Time Division Multiplexing Access

TEB Taux d’Erreur Binaire

TPE Temporel Phase Encoding

T-S Temporal - Spatial

WDMA Wavelength Division Multiplexing Access
W-T Wavelength - Time

ZCC Zero Cross-Correlation

Xii




Introduction générale

Introduction générale

Les réseaux quels soient leur nature, locaux, hertziens ou optiques, sont essentiellement
caractérisés par la présence d’un seul et unique support de transmission qui est partagé entre
plusieurs utilisateurs voulant accéder au réseau. Ce partage de ressources offre de nombreux
avantages permettant de faciliter la mise en ceuvre de la connexion et d’assurer une grande
souplesse d’installation a faible colt. Néanmoins, la partition non contrélée du support a un
revers, car les utilisateurs ne peuvent pas communiquer simultanément sur le méme milieu
de transmission. En effet, une utilisation incontrélée causerait des collisions [1]. Donc, afin de
mettre de l'ordre dans le réseau et répondre a la demande croissante en nombre
d’utilisateurs, une discipline, respectée par toutes les stations interconnectées, est
nécessaire : c’est la méthode d'accés au support. Une méthode d'acces vise, donc, a optimiser
les ressources limitées en bande passante permettant d’admettre un grand nombre
d’utilisateurs. Cette méthode peut étre fondée :

- sur la répartition de ces ressources dans le temps dénommée TDMA (TDMA : Time
Division Multiplexing Access) [2, 3], ou OTDMA (OTDMA : Optical Time Division
Multiplexing Access) pour les réseaux optiques [4];

- sur la répartition en fréquence, radioélectrique dénommée FDMA (FDMA : Frequency
Division Multiplexing Access) [5] ou optique dénommée WDMA (WDMA : Wavelength
Division Multiplexing Access) [6];

- surlarépartition en code dénommée CDMA (CDMA : Code Division Multiplexing Access)
[7, 8] ou OCDMA (OCDMA : Optical code Division Multiplexing Access) [9].

La migration inévitable des systémes vers le domaine optique répond parfaitement aux
besoins des fournisseurs d'acces a fin d’augmenter la bande passante de leurs réseaux,
notamment, depuis la venue du service triple play (télévision — téléphonie — internet) [10].
Cette tendance a permis de mettre en ceuvre de nouvelles technologies appelées FTTx (FTTH :
Fiber To The Home, FTTB : Fiber To The Building, ...) [11]. En plus, le support optique présente
d’autres nombreux avantages tels que : faible atténuation (0.2 dB/Km aux alentours de la
longueur d’onde 1550 nm), faible poids, grande souplesse et la possibilité de travailler avec
des hauts débits sur de tres longue distance en utilisant les techniques de multiplexage en vue
d’optimiser l'utilisation de la bande passante [12].
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Plus récemment, une attention toute particuliere a été portée a |'association de la
technique d'accés OCDMA a la technique de multiplexage de sous-porteuses SCM (SCM :
SubCarrier Multiplexing). Ce procédé combine les avantages des deux techniques donnant
ainsi naissance a un systéme hybride appelé SCM OCDMA. Le systeme OCDMA a fait I'objet
de plusieurs recherches intensives du fait qu’il permet un grand niveau de sécurité, assuré par
I'attribution de code unique et propre a chaque utilisateur. L’association de ce dernier
systeme avec un multiplex RF (RF : Radio Fréquence) électrique permet également,
d’augmenter le nombre d’abonnés. Le multiplex RF en plus de sa sensibilité aux non-linéarités,
due aux composants imparfaitement linéaires, peut provoquer a son tour des non-linéarités
dues a 'augmentation du nombre de sous-porteuses. Ainsi I'objectif visé dans cette these est
I’évaluation du rapport signal a bruit du systeme SCM SAC-OCDMA, dépendant entre autres
des distorsions d’intermodulation et des amplitudes des sous-porteuses, en vue de son
optimisation.

Dans cette thése, nous avons deux contributions principales, la premiere contribution
est décrite dans le chapitre 3. Cette derniére consiste a optimiser le systeme SCM SAC-OCDMA
dans le cas d’une détection directe d’une seule longueur d’onde (1/4- SCM SAC-OCDMA) et
pour toutes les longueurs d’onde constituant le code (w/A- SCM SAC-OCDMA). La deuxiéme
contribution est la modélisation de la chaine de transmission optimisée et |’évaluation de ses
performances dans un environnement réel.

Cette thése est organisée comme suit :

Le chapitre 1 est consacré a I’état de I’art sur les techniques d'accés multiples adaptées
aux domaines radiofréquence et optique. Nous faisons un rappel sur le concept de la
techniqgue OCDMA, I'utilité de son utilisation et leurs différents types de codage/décodage.

Le chapitre 2 introduit le principe du systéme SCM SAC-OCDMA en précisant les
avantages et les limites de ce dernier. La possibilité de multiplexer la technique SCM avec
d’autres techniques d'acces, comme le WDM (WDM : Wavelength Division Multiplexing) et
I'OCDMA, est ainsi montrée en se basant beaucoup plus sur le systeme hybride SCM SAC-
OCDMA.

Le chapitre 3 présente notre premiere contribution. En effet, I’évaluation du SNR du
systeme hybride SCM SAC-OCDMA a montrer qu’il dépend entre autres du nombre des
produits d’intermodulations, de I'indice de modulation et des différents types de bruits. Or
pour optimiser ce dernier, pour un nombre de sous-porteuses et un débit binaire donnés, il
est impératif de déterminer un indice de modulation optimal. L'optimisation est faite pour
deux configurations : 1/1-SCM SAC-OCDMA (détection d’une seule longueur d’onde) et w/A-
SCM SAC-OCDMA (détection de toutes les longueurs d’onde d’un code). Les résultats obtenus
montrent une amélioration de capacité de multiplexage du systéme 1/1-SCM SAC-OCDMA et
plus de flexibilité pour le systéme w/A-SCM SAC-OCDMA.
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Le chapitre 4 présente notre deuxiéme contribution qui est la modélisation de la chaine
de transmission optimisée, sous Optisystem, et I'évaluation de ses performances dans un
environnement réel. La particularité de cette modélisation est qu’elle tient compte des
parametres recommandés par |'union internationale des télécommunications ITU. Aprés
validation de cette derniére, nous avons simulé les deux configurations optimisées de la
chaine de transmission SCM SAC-OCDMA et évalué leurs performances en termes du taux
d’erreur binaire (TEB : Taux d’Erreur Binaire), du facteur Q et du diagramme de I'ceil.

Nous conclurons cette thése en présentant un certain nombre de perspectives de
recherches que nous jugerons utiles a entreprendre.
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Chapitre 1

Acces multiple par répartition de code en optique

1.1 Introduction

Afin s’affranchir a la limitation de la capacité des réseaux et optimiser le partage des
ressources disponibles entre les différents utilisateurs, différentes techniques d'acces
multiples ont été mises au point. Pour cela, ce chapitre traite I'ensemble de ces techniques
adaptées aux domaines radiofréquences et optique. Par la suite, le concept de la technique
OCDMA, I"utilité de son utilisation et leurs différents types de codage/décodage seront décrits.

1.2 Etat de I’art sur les techniques d'accés multiple

Avec la croissance incessante du trafic de I'information transporté par les réseaux de
communications et grace aux efforts des recherches, plusieurs techniques sont proposées afin
de garantir aux clients des services a grand débit avec une utilisation optimale des ressources
fréquentielles [13, 14]. Pour parvenir a ce challenge, la capacité des réseaux, en nombre
d’utilisateurs, est augmentée de maniére considérable. En conséquence, plusieurs techniques
d’accés multiples ont fait leurs naissances [15]. Ces techniques de multiplexages consistent a
assembler plusieurs informations et les véhiculer a travers un seul support de transmission
permettant ainsi de partager, efficacement, ce dernier entre plusieurs utilisateurs (le support
téléphonique en est un bon exemple). La mise en ceuvre de cette méthode doit étre accomplie
sans générer d’interférences nuisibles aux performances des systémes [16].

Il existe plusieurs fagcons pour permettre |'acces au canal de transmission. Ceux-ci se
décomposent principalement en trois catégories [17] :
e Acces Multiple par Répartition dans le Temps (AMRT ou TDMA) ;
e Acces Multiple par Répartition de Fréquences (AMRF ou FDMA) ;
e Acces Multiple par Répartition de Codes (AMRC ou CDMA).

1.2.1 Acces multiple par répartition dans le temps

Le multiplexage dans le temps TDMA est la premiére méthode utilisée pour partager la
méme bande de fréquence entre les différents abonnés a tour de réle comme lillustre la
figure 1.1 [13, 18].
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Cette technique consiste a allouer, séquentiellement et périodiquement, différents
intervalles de temps aux différents utilisateurs [17] de telle maniére qu’une période de temps
de durée T sera divisée en N intervalles réguliers (appelés time slots en systéme GSM, GSM :
Global System for Mobile communications) attribués a N usagers [19].

Puissance du Temps

signal Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Frequence

Figure 1.1 - Technique d’accés multiple TDMA [16]

Dans ce cas, les émetteurs et les récepteurs doivent étre parfaitement synchronisés et
gue 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) [17].

1.2.2 Acces multiple par répartition de fréquences

Le multiplexage de fréquences FDMA, ancien gu’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 I'autre comme est montré sur la figure 1.2 [13,
15]. En revanche, la largeur de cette bande allouée a la transmission de chaque usager est
inversement proportionnelle au nombre de ces derniers [17]. L'implémentation de cette
technique est facile puisqu’en réception, les données issues des différents utilisateurs sont
récupérées par filtrage sélectif accordé [13].
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Figure 1.2 - Technique d'acces multiple FDMA [16]

1.2.3 Acces multiple par répartition de codes

Le multiplexage de codes CDMA, appelée aussi technique d’étalement de spectre, fut
utilisée en premiere 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
gu’il aura I'apparence d’un bruit (voir figure 1.3) [13].

DsP DspP

Niveau de bruit

/
., I

Figure 1.3 - Principe d’étalement de spectre : a) signal d’entrée , b) signal étalé [13]

L'acces CDMA est basé principalement sur le partage de la méme bande de fréquence
et le méme intervalle de temps tout en attribuant un code (appelé parfois signature)
spécifiqgue a chaque utilisateur comme présenté sur la figure 1.4 [17]. De cet effet, cette
technique est choisie pour étre utilisée dans les systemes de communications mobiles car elle
permet de s’affranchir des difficultés des deux autres techniques de multiplexage citée plus
haut (subdivision de la bande passante entre différents utilisateurs pour I'acces FDMA et

nécessité de synchroniser les émetteurs et les récepteurs sur la méme horloge pour 'accés
TDMA) [20].
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Figure 1.4 - Technique d’acces multiple CDMA [16]

1.3 Techniques d'accés multiples en communications optiques

La grande bande passante offerte (de I'ordre du Terahertz) par 'utilisation des fibres
optiques permet aux systemes de transmission d’atteindre des débits tres élevés.
Pour en profiter, trois principales techniques de multiplexage adaptées au canal optique
ont été développées. On distingue ainsi [21]:
e Acces de type AMRT en optique (ou OTDMA : Optical Time Division Multiplexing
Access) ;

e Acces Multiple par Répartition en Longueur d’ondes (AMRL ou WDMA : Wavelength
Division Multiple Access) ;

e Acces de type AMRC en optiques (ou OCDMA : Optical Code Division Multiplexing
Access).

1.3.1 Acces multiple par répartition en temps en optique

Le principe de base de la technique OTDM (OTDM : Optical Time Division Multiplexing)
est le méme que celle TDM (vu précédemment) sauf que, cette fois ci, les données des
différents usagers seront multiplexés de maniere optique sur la méme porteuse [19]. Ce type
de multiplexage peut s’effectuer de deux manieres : soit « tout- optique », on parle alors
d’OTDM ou «électrique-optique », on parle alors d’ETDM (ETDM : Electrical Time Division
Multiplexing) [15, 22].

1.3.1.1 La technique OTDM

Une chalne de transmission utilisant le multiplexage OTDM (tout-optigue) est constituée
d’un émetteur, illustré sur la figure 1.5, et d’un récepteur, montré sur la figure 1.7 [16].
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Figure 1.5 - Emetteur OTDM a N utilisateurs [15]

A I’émission, une source optique pulsée (généralement un laser) génére un train
d’impulsions optiques de durée T, trés courte (représentant la porteuse optique). Ces
impulsions sont ensuite appliquées a I'entrée d’un modulateur optique, commandé par un
signal électrique (représentant la donnée des utilisateurs) codé en RZ (RZ : Return to Zero)
[15] ou en NRZ (NRZ : Non Return to Zero) a un débit binaire D, = 1/T,, [23].

Cependant, pour que le multiplexage optique puisse se faire sans recouvrement
optique, il est primordial de choisir le codage RZ puisqu’il génére des impulsions ayant une
durée inférieure a T, /N (N étant le nombre d’utilisateurs) [24]. De cette maniére une marge
de sécurité est ajoutée afin d’éviter tout recouvrement entre les données.

Les signaux optiques en sortie des modulateurs sont ensuite décalés en temps et
combinés en un seul signal, ayant un débit global N fois plus grand que celui de la donnée,
avant d’étre transmis a travers la fibre optique, comme montré avec I'exemple illustré sur la
figure 1.6 pour quatre (04) utilisateurs [16].
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Figure 1.6 - Exemple d’'un multiplexage OTDM a (04) utilisateurs [16]

En réception, les données des différents utilisateurs sont récupérées en isolant
temporellement les impulsions optiques a I'aide d’un signal de synchronisation au rythme des

données émises comme est illustré sur la figure 1.7 [18].
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Figure 1.7 - Récepteur OTDM a N utilisateurs [15]

1.3.1.2 La technique ETDM

Contrairement a I'acces OTDM, la technique ETDM consiste a multiplexer les données
provenant de chaque utilisateur avant de les moduler comme illustré sur la figure 1.8 [18]. De
cette maniere, le modulateur optique fonctionnera a un débit N fois plus grand que celui de
la donnée, ce qui constitue la principale limitation de cette technique [15, 25]. En effet, pour
N de plus en plus grand, ¢a devient difficile de produire des impulsions de plus en plus courtes,
de les transmettre correctement via la fibre optique (il faut s’assurer que I’élargissement de
I'impulsion, dG au phénomene de dispersion dans la fibre, soit inférieur au temps du bit) et de

récupérer le signal de synchronisme au niveau du démultiplexeur [16].
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Figure 1.8 - Emetteur ETDM a N utilisateurs [16]

Le récepteur ETDM a la méme structure que celui OTDM, illustré sur la figure 1.7, sauf
que I'ordre des opérations de démultiplexage et de conversion optique/électrique est invertis.

1.3.2 Acces multiple par répartition de longueurs d’onde

La technique du multiplexage WDM, dont le principe est fondé sur I'utilisation optimale
de la bande passante optique et la multiplication du débit de la liaison, est un procédé
considéré comme une technique de multiplexage par répartition en fréquence di au fait que
la longueur d'onde A et la fréquence f sont liées parA = C/f [26].

Dans un tel systeme, N porteuses optiques a différentes longueurs d'onde, générées par
un ensemble de N sources laser, sont modulées séparément par N données électriques
indépendantes. Ces signaux optiques sont ensuite multiplexés, en un seul signal composite, a
I'aide d’'un multiplexeur optique (voir figure 1.9) pour étre ensuite transmis dans une seule
fibre optique [24]. Ainsi N abonnés peuvent transmettre leurs données simultanément,
chacun sur une bande de fréquence spécifique.

11
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Figure 1.9 - Systeme WDMA a N utilisateurs [16]

Au niveau réception, les différentes ondes transmises sont simplement séparées par le
moyen d'un démultiplexeur optique (DEMUX : Démultiplexeur). Les composants optiques
MUX/DEMUX sont des dispositifs passifs (aucun apport d’énergie extérieur n’est nécessaire
pour leur fonctionnement) dont le principe de fonctionnement est similaire a des filtres
sélectionnant le signal désiré dans une bande de longueurs d’onde donnée [13, 26].

Cette technique de multiplexage exclut les fibres multimodes (MMF : Multi Mode Fiber)
du fait de sa difficulté a gérer plusieurs longueurs d’onde a la fois, ce qui rendrait son co(t tres
élevé [27].

Il est essentiel a noter qu’il existe deux parametres importants a prendre en compte lors
de la conception d’un tel systeme, qui sont I'espacement spectrale minimal entre deux
longueurs d’onde successives AA, comme montré sur la figure 1.10, afin d’éviter tout
recouvrement spectral entre les canaux adjacents et |'atténuation en fonction de la longueur
d’onde choisie (due au support de transmission).

12



Chapitre 1 | Accés Multiple par Répartition de Code en Optique

Al

Puissance

|

|

|

|
L+ . N
s As

N

ey
[y
[
13
Sy
w

Figure 1.10 - Spectre WDM

Suivant la valeur de I'espacement spectral (AA), deux techniques de multiplexage
WDM sont considérées : le multiplexage par répartition espacée en longueur d'onde (CWDM,
Coarse Wavelength Division Multiplexing) et le multiplexage par répartition dense en longueur
d'onde (DWDM : Dense Wavelength Division Multiplexing).

La technigue DWDM se caractérise par un espacement spectral inférieur a 1.6 nm
(200 GHz) : 0.8 nm (100 GHz), 0.4 nm (50 GHz) voir méme 0.2 nm (25 GHz). De ce fait, le
nombre de canaux pouvant étre transportés par une fibre optique est élevé et donc le débit
proposé est tres important. Néanmoins, I'implémentation de cette technique est trés
colteuse [28]. Par contre, la techniqgue CWDM est plus appropriée lorsque le nombre de
longueurs d’onde multiplexées est petit. Dans ce cas, I'espacement spectral est plus grand (10
ou 20 nm) avec un co(t réduit [29].

En 2002, I'Union internationale des télécommunications (UIT : Union internationale des
télécommunications) a standardisé les longueurs d'ondes des canaux (ou les fréquences)
utilisées dans les systemes WDM sur une grille de 100 GHz (= 0,8 nm) dans une plage de
longueurs d’onde, dans la bande C, allant de 1528,77 nm a 1563,86 nm telle que définie par
['UIT-T G.694.1 [30]. Pour cette raison, I'espacement des canaux pour la plupart des systemes
WDM commerciaux est de 100 GHz, [31].

D’autre part et dans la mesure ou le signal transmis sera véhiculé par la fibre optique, il
est indispensable de bien choisir la bande de fréquence utilisée pour le systeme WDM de telle
sorte que celle-ci corresponde au minimum d’atténuation (voir figure 1.11).

Il y a deux fenétres a faible perte, une prés de 1,3 um et une, avec pertes encore plus
faible, pres de 1,55 um [32].

13
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Figure 1.11 - Fenétres de transmission a faibles pertes [33]

1.3.3 Accés multiple par répartition de codes optiques

Les avantages de la technique daccés CDMA dans le domaine des radiofréquences, cités
précédemment, ont motivé les chercheurs en télécommunications a envisager son
importation dans le domaine optique [18]. Ce transfert permet de s’affranchir aux problémes
des deux précédentes techniques (OTDMA et WDMA) [13, 17]:

e en assurant l'asynchronisme total entre les différents utilisateurs (verrou
technologique de la technique TDM) ;

e en garantissant une capacité de multiplexage élevée avec plus de débit et de
flexibilité (en WDMA : nécessité d’autant de récepteurs accordables en longueur
d’ondes pour autant de longueur d’ondes).

Ainsi, 'OCDMA permet de [13, 17]:

e  Offrir plusieurs services simultanément, comme la télévision, la connexion a internet
et la téléphonie, appelés aussi services « Triple Play» (vidéo, donnés, voix) en utilisant
des débits multiples ;

e Concevoir des réseaux optiques a colt réduit grace a I'utilisation des systemes CDMA
« tout-optique » ;

e Garantir la sécurisé et la confidentialité des informations transmises par les
utilisateurs en attribuant a chacun une séquence de code unique [33]. Le degré de
sécurité du systeme dépend du codage (propriétés de corrélation des codes utilisés,
complexité du code et capacité de multiplexage). D’autres solutions peuvent étre
envisagées pour renforcer la sécurité du systeme OCDMA consiste a utiliser des
systémes de détection complexes rendant I'interception des informations plus difficile,
ou bien utiliser des codes régulierement reconfigurables.

14
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1.4 Etude de la technique OCDMA
1.4.1 Principe

Le CDMA optique est fondé sur les mémes notions de base du CDMA radiofréquence
mais leurs implémentations sont complétement différentes, principalement, due a Ia
différence du support de transmission ou il faut prendre en compte les contraintes du canal
optique (dispersion, atténuation et effets non-linéaires) [13]. Le principe consiste a attribuer
achaque utilisateur un code spécifique, appelé aussi  signature optique. Ce code est composé
d’une suite de L éléments binaires (bits) appelés chips, de durée T, tres inférieure (débit élevé)
a celle de donnée T}, (ce qui a pour effet d’étaler le signal), comme illustre la figure 1.12 [18].
Le nombre total des chips définit la longueur du code L et le nombre des chips ayant une
amplitude « 1 » définit le poids du code w.
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Figure 1.12 - Codage de données en OCDMA

Les séquences de codes sont générées par les sources optiques dont les principales
utilisées en OCDMA sont les sources incohérentes a large bande (LED : Light Emitting Diode),
les lasers a impulsions courtes ou encore des sources lasers continues multi longueurs d'onde
[34]. Donc pour chaque utilisateur, a I'émetteur, il existe un codeur qui géneére le flux de
données codé correspondant (voir figure 1.13). Les flux de données codées issues des
différents utilisateurs sont ensuite combinés formant ainsi un signal composite transmis dans
le support de transmission partagé. Du coté récepteur, pour chaque utilisateur, existe un
décodeur qui tente de régénérer les bits de données de 'utilisateur correspondant parmi les
autres bits issus de tous les utilisateurs [35]. Tous les autres bits regus autres que ceux de
I'utilisateur souhaité sont vus comme une source d’interférences MAI. Le signal optique
décodé est ensuite converti en un signal électrique grace a une photodiode.

——
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Figure 1.13 - Architecture d’'un émetteur-récepteur OCDMA [36]

Enfin, un organe de décision a seuil permet de prendre des décisions, c'est-a-dire le bit
recu est un bit de données « 1 » ou « 0 » en fonction de l'intensité du signal recu, pour
reconstituer une suite de données qui soit aussi similaire que possible a celle émise [36].

1.4.2 Architectures

En OCDMA, chaque code peut étre représenté par une séquence ou celle-ci peut étre
implémentée de différentes maniéres, soit dans le domaine temporel (OCDMA temporel a
une dimension, 1D), soit dans le domaine fréquentiel (OCDMA fréquentiel, 1D), soit un
mélange des deux (OCDMA hybride, 2D) ou soit dans I'espace [20]. Les différentes
architectures du systeme OCDMA sont illustrées sur la figure 1.14.

CDMA
|
v Y
CDMAI direct CDMA Hybride
|
NN | Y , v o ¥ [J v
Direct Sequence  Frequency Hopping Time Hopping TDMA / FDMA / WDM/
CDMA CDIMA CDMA CDMA CDMA CDMA
Fast Frequency Slow Frequency
CDMA CDMA

Figure 1.14 - Classification des techniques OCDMA incohérentes [23]
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1.4.2.1 OCDMA temporel

Il existe deux types d’encodage dans le domaine temporel comme représenté sur la
figure 1.15 [37] :

e L’encodage a séquence directe (DS-OCDMA : Direct Sequence OCDMA) : ainsi appelée
car le codage est simplement réalisé par la multiplication directe de la donnée avec le
code (chaque bit de donnée est directement modulé en amplitude par le code optique)
(figure 1.15a) ;

e L’encodage temporel en phase (TPE-OCDMA : Temporel Phase Encoding OCDMA) :
consiste a réaliser une modulation de phase du champ optique dans le domaine
temporel (figure 1.15 b).

” o) Y cr)

gTorrr,. LI =R,
—1/2 INE ~Tf2 l‘ !

Figure 1.15 - Types d’'OCDMA temporel : a) DS-OCDMA , b) TPE-OCDMA [37]

Dans cette section nous allons nous intéresser a 'encodage a séquence directe. Dans
les systemes DS-OCDMA, les codes sont obtenus en plagant des impulsions optiques courtes
a différentes positions temporelles (le nombre de ces impulsions correspond au poids du code
w) dont les intervalles de temps entre ces impulsions représentent le code comme montré sur
la figure 1.16 [34].

17



Chapitre 1

Acces Multiple par Répartition de Code en Optique

Data

chip width Signature sequence code : 100100010

chip widdch

100100010

i

(- N t
frame width frame width
Q0K N/
Encoder Laser S{:::;:: Fiber-Optic
Network

Other __ [  Fabric
Channels

Optical Oprtical

Splitter .)) Combiner
-1 x3 -3 x1
.))))))

Opucal Tapped Delay Lines

Weights w=3

Différentes propositions existent pour réaliser I'encodage tout-optique dont la plus
simple est basée sur I'utilisation de w sections de fibres de longueurs variables, réalisant ainsi
des retards variables, couramment appelées « lignes a retard temporel ». Le choix des retards

Figure 1.16 - Structure d’un systéme DS-OCDMA [38]

appliqués dépendent des codes choisis [19].

Donc, une impulsion courte de durée égale a la largeur des chips T, , tel que : T, = —

, générée a partir d’'un laser a impulsion, est envoyée vers un coupleur 1 X w (dispositif
optique reliant une ou plusieurs entrées a une ou plusieurs sorties permettant ainsi de faire
le mélange ou la séparation des signaux). Chacune des branches du coupleur se voit imposer
un délai (retard) particulier comme expliqué sur la figure 1.17. A la sortie du coupleur, les w
impulsions seront retardées différemment pour étre ensuite recombiner a I'aide d’un autre

coupleur w x 1 [13].

[ - S N
-> @ >

T "5
Impulsion N “LI_H CodeTb

Lignes a \\\ T
retard N

e,

Te

Figure 1.17 - Technique du codage temporel [39]
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Le retard créé par Iajiéme ligne a retard est calculé par [38] :
7, =1.T, avec 0<{<L-1 (1.2)

Au récepteur, Le décodeur a la méme structure du codeur (composé d’un coupleur 1 X
w et d’un autre de dimension w X 1), sauf que les retards sont modifiés, afin de compenser
ceux créés en émetteur, a [38]:

7=(L—-1-1i).T. avec 0<i<L-1 (1.2)

1.4.2.2 OCDMA Spectral

Il existe deux types d’encodage dans le domaine spectral montrés sur la figure 1.18 [37]:

e |’encodage spectral en amplitude (SAC-OCDMA : Spectral Amplitude Coding OCDMA) :
codage spectral en amplitude ou, aussi, encodage en fréquence. Cette méthode
consiste a attribuer a chaque usager une partie du spectre optique comme code.
(figure 1.18 a) ;

e |’encodage spectral en phase (SPE-OCDMA : Spectral Phase Encoding OCDMA) :
consiste a effectuer une modulation de phase dans le domaine spectral des données
(figure 1.18 b).

» e, (/) b (/)

Py
[ | | | ! w2
— >/
-2 I w2 —2 L L1

Figure 1.18 - Types d’OCDMA spectral : a) SAC-OCDMA , b) SPE-OCDMA [37]

Dans ce qui suit, nous allons nous focaliser sur la premiere méthode d’encodage (SAC-
OCDMA) puisque c’est sur cette méthode qui est considérée pour notre étude (étude du
systeme SCM SAC-OCDMA).

Cette technique de codage est nommeée ainsi car le codage est réalisé en amplitude sur
plusieurs longueurs d’onde. Dans un tel codage, chaque utilisateur se voit attribuer un code
(une empreinte) constitué d’un ensemble de longueur d’onde spécifique w parmi L longueurs
d’onde disponibles produites a partir d’'une source optique (voir figure 1.19) [15].
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F(ﬂl

SOURCE ENC#Hi

Figure 1.19 - Principe de I’encodage spectral SAC-OCDMA : a) pour usager désiré avec le code # i, b)
pour un interférent avec le code # j [10]

Toutefois, et comme nous avons vu précédemment, la source optique peut étre soit :

e Cohérente (spectre étroit) utilisée dans les systemes OCDMA cohérents ou
I'information est considérée portée par I'amplitude et la phase du signal optique
donc I'étalement des données s’effectue en utilisant des codes bipolaires [15] ;

e Incohérente (spectre large bande) utilisée dans les systtmes OCDMA
incohérents qui utilisent la présence ou l'absence du signal lumineux pour
représenter le « 1 » et le « 0 » binaires respectivement, appelé codage unipolaire
tout ou rien OOK (OOK : On Off Keying) [39, 40, 41, 42].

La majorité des propositions SAC-OCDMA utilise des sources incohérentes large bande
dont plusieurs technologies sont envisagées pour réaliser I’encodage (voir figure 1.20) a savoir
celle utilisant [13, 18, 39] :

e un masque d’amplitude [43] (voir figure 1.20 a, qui permet de supprimer les
composantes spectrales indésirables) ;

e unréseau AWG (AWG : Arrayed Waveguide Grating ou réseau sélectif planaire),
montré sur la figure 1.20 b ;

e des réseaux de Bragg (voir figure 1.20 ¢) ;

e des démultiplexeurs et multiplexeurs (voir figure 1.20 d) optiques [44].

D’autres types d’encodage envisagent d’utiliser des composants optiques de type
Mach-Zehnder MZ (MZ : Mach-Zehnder) et Fabry-Perot [10].
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Figure 1.20 - Technologie d’encodage OCDMA spectral : a) Masque d’amplitude , b) AWG , c) Réseaux
de Bragg, d) Démultiplexeurs et multiplexeurs optiques [39]
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1.4.2.3 OCDMA Hybride

L’OCDMA hybride est basée sur le codage de I'information en utilisant simultanément
deux dimensions différentes : longueur d’onde - temps W-T (W-T : Wavelength - Time) ou
temps - espace T-S (T-S : Temporal - Spatial) ou bien deux techniques d'acces multiples,
comme par exemple le systeme WDM / OCDMA [13, 42].

A. W-T/OCDMA

Le schéma général d'un réseau W-T / OCDMA est illustré a la figure 1.21. Un codage 2D
est effectué a la fois en temps et en longueur d’onde. En effet, des impulsions courtes sont
placées dans différents chips (a « 1 ») durant le temps bit et chaque chip a une longueur
d'onde particuliere, en suivant un modele de saut de longueur d'onde, ce qui permet
d'augmenter la flexibilité de la conception des codes (augmenter le nombre d’utilisateurs)
ainsi que la performance du code [45]. Contrairement a la technique SAC-OCDMA, le format
RZ est adopté au lieu du format NRZ [34].

W.-T ZF Data
Decoder 1 v | Recovery

W-T _ o Dl
Decoder i " "] Recovery

W-T Dala
Decoder M| | "] Recovery

Figure 1.21 - Architecture d’un réseau W-T / OCDMA [45]

L'intérét de ce type de codage réside dans le fait qu’il permet de réduire les contraintes
sur I'étalement temporel 1D (longueur des codes admissible) et I'étalement spectral 1D
(nombre de longueurs d’onde disponibles). Néanmoins, la difficulté a réaliser la détection a la
fois en temps et en longueur d’onde représente sa limitation principale [14].
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B. T-S/OCDMA

La structure de ce type de codage est représenté sur la figure 1.22. la dimension
temporelle est obtenue en utilisant les lignes a retard (méme principe d’'un systeme OCDMA
temporel 1D) et le domaine spatial est assuré par de multiples canaux de transmission tels
gue l'espace libre (free space), de fibres multiples ou fibre multicoeurs (cable optique réduit
aux dimensions d'une seule fibre pouvant contenir plusieurs guides monomodes) [46]. De ce
fait, L'inconvénient de ce codage est la compléxité du systeme [13].

transmitters receivers
. star
sta;(lon : coupler
1
. star
staélon : coupler
2
. star
station
: coupler
L
\ ~
\ N =
. encoder 2D spatial- L
| temporal code |
| gg}lsceal —|—rl|—]—|—>t to star coupler 1 |
[ —|—|—|—|1|—>t to star coupler 2 |
| | : '
| ' —4r11> to star coupler L !
| delay-lines t |

Figure 1.22 - Architecture d’un réseau T-S / OCDMA [46]

C. WDM / OCDMA

Cette technique d'accés consiste a associer a I’'OCDMA une dimension supplémentaire
en longueur d’onde (voir figure 1.23). Dans ce cas, chaque séquence de code est réutilisable
et émise simultanément a différentes longueurs d’onde [21]. L'intérét de cette technique est
le pouvoir d’améliorer la capacité de multiplexage avec un acces flexible en relachant les
contraintes d’orthogonalité des codes [13].
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Figure 1.23 - Architecture d’un systeme WDM / OCDMA PON [41]

1.5 Techniques de détection en SAC-OCDMA

Il y a deux parameétres essentiels qui ont un impact direct sur les performances du
systeme OCDMA ; le choix des codes utilisés et le choix du type de détection [47]. Les
techniques de détection peuvent étre classées en deux grandes catégories : la détection
directe (corrélation croisée, entre les codes, nulle) et détection balancée (corrélation croisée,
entre les codes, fixe) [18, 48].

1.5.1 Détection balancée

L’architecture d’un systeme SAC-OCDMA utilisant la détection balancée est illustrée sur
la figure 1.24. Dans cette structure, pour chaque utilisateur, le récepteur est composé d’'un
coupleur1 X 2 (utilisé comme un splitter [49]) ou le bras supérieur comporte le décodeur de
I"utilisateur désiré (son spectre est identique a celui du codeur) et le bras inférieur comporte
le décodeur complémentaire (son spectre est complémentaire a celui du codeur) [50].
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L'utilisation d’une photodiode balancée, pour chaque utilisateur, permet de générer a
la sortie de celle-ci un signal électrique proportionnel a la différence entre les photocourants
produits par les deux photodiodes correspondantes a I'utilisateur en question. De plus, un
atténuateur est inséré dans le bras inférieur du coupleur afin d’ajuster la détection balancée
[10, 50, 51, 52].

b *
v ,/ Coupleur#i +V “
Lo —bl Code #1i PDyi )
1 1| s . 1
I | 1
I 1 P i 1
Lo |
1
\FO ! L ¥
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) 1
g |
I 0T :
L0 E !
1 | .
I 1 R 1
I 1 '
o .
1 LN /
f A

A

~_ Coupleur #]

e e e, e e, e e e =

Emetteur Récepteur

Figure 1.24 - Architecture d’un systeme SAC-OCDMA a détection balancée

Le facteur d’atténuation a peut étre calculé comme suit [18, 39]:
Ac
w—Ac

a= (1.3)

Avec : w est le poids du code et A, la corrélation croisée.

De cette facon, I'utilisateur désiré sera favorisé par rapport aux utilisateurs interférents.
En effet, afin d’expliquer mieux le principe de la détection balancée, prenant I'exemple donné
sur le tableau 1.1. Les résultats de I'analyse sont détaillées (I'architecture du récepteur, de la
figure 1.24, est éclatée et divisés en deux parties) et illustrées sur la figure 1.25.

Parameétre Valeur
w 3
A, 1
a 1/2
Code #i 01110 = utilisateur désiré
Code compl. #i 10001
Code #]j 11001 - utilisateur interférant
Code compl. #j 00110

Tableau 1.1 - Parametres de I'exemple étudié.
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Figure 1.25 - Exemple de fonctionnement de la détection balancée

D’aprés les résultats obtenus, nous constatons qu’avec ce type de détection, seul le
signal désiré sera récupéré au niveau de l'usager correspondant. Les autres signaux
interférents seront étouffés : éliminant ainsi les interférences entre utilisateurs (MAI).
Cependant, malgré les bonnes performances obtenues, la détection balancée souffre d’une
complexité accrue des récepteurs.

1.5.2 Détection directe

Cette technique de détection, aussi simple qu’elle soit, est un cas particulier de la
détection balancée en posant le facteur d’atténuation a égal a zéro, puisqu’elle est basée sur
une corrélation croisée nulle entre les codes utilisés (par exemple le cas des codes ZCC). De ce
fait, une seule branche du décodeur est nécessaire [18]comme illustre la figure 1.26.

Ce type de détection est fondé sur le fait que l'information est supposée étre
suffisamment récupérable par un seul chip (a « 1 ») du code, d’ou la nomination détection
directe d’une seule longueur d’onde 1/1-SCM SAC-OCDMA (voir figure 1.26 a, ou par tous les
chips du code, d’ou I'appellation détection directe de toutes les longueurs d’onde w/A-SCM
SAC-OCDMA (voir figure 1.26 b) [18].
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Figure 1.26 - Architecture d’un systéme SAC-OCDMA a détection directe :a) 1/A-SCM SAC-OCDMA , b)
w/A-SCM SAC-OCDMA

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différentes techniques d'accés multiples
gu’elles soient celles utilisées dans le domaine radiofréquence (TDMA, FDMA et CDMA) ou
celles appliquées au domaine optique (OTDM, WDM et OCDMA).
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Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés aux systemes OCDMA et plus
particulierement a celui utilisant le codage spectral d’amplitude. A cette fin, différentes
technologies de codage (par masque d’amplitude, en utilisant un réseau AWG, des réseaux de
Bragg, des démultiplexeurs / multiplexeurs, ...) et techniques de détection (balancée, directe
d’une seule longueur d’onde et directe de toutes les longueurs d’ondes) ont été présentées.
Nous envisagerons, dans le chapitre suivant, de présenter I'étude des systémes SCM SAC-
OCDMA.
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Chapitre 2
Le systeme SCM SAC-OCDMA

2.1 Introduction

En raison de sa mise en ceuvre simple et peu co(teuse, la transmission de données a
haut débit utilisant la technique de multiplexage optique de sous-porteuses (SCM : SubCarrier
Multiplexing) a été étudiée depuis longtemps dans plusieurs travaux [53, 54, 55, 56, 57]. Ce
chapitre envisage d’étudier cette technique de multiplexage en analysant les possibilités de
son combinaison avec deux autres techniques de multiplexage comme la WDM et le SAC-
OCDMA.

2.2 Technique SCM

Pour atteindre les défis de débit par utilisateur, de nombre d'utilisateurs, de distance de
transmission et de colt de I'architecture de systéme, de nouvelles techniques de multiplexage
ont vu le jour. En effet, des techniques simples et rentables pour I'exploitation de la bande
passante des fibres optiques [58, 59, 60], comme le multiplexage de sous-porteuses et ses
variantes sont utilisées, particulierement dans les systémes Radio sur Fibre RoF (RoF : Radio
over Fiber) permettant ainsi de moduler I'onde lumineuse par un signal radio directement
sans conversion électrique / optique a I'aide de composants optiques [61].

2.2.1 Principe

Le multiplexage optique de sous-porteuses SCM est I'une des solutions qui consiste a
multiplexer de nombreux signaux sur une seule fibre [62]. La technique SCM utilise
essentiellement une modulation en deux étapes. Tout d'abord, plusieurs canaux RF (multiples
sous-porteuses) a faible bande passante, portant un signal analogique ou numérique, sont
combinés pour former un signal composite. Dans la deuxieme étape, le signal est utilisé pour
moduler la porteuse optique de fréquence f, (générée par la diode laser LD, LD : Laser Diode)
comme le montre la figure 2.1 [63]. De ce fait, plusieurs utilisateurs transmettent leurs
données sur la méme porteuse optique.
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Figure 2.1 - Architecture d’un systéme SCM

Dans le cas du systeme illustré sur la figure 2.2, ou deux canaux sont multiplexés, il en
résulte un spectre optique composé de la porteuse optique (située a f,), de deux bandes
latérales situées a fy + fic1 et a fo — fsc1, identifiant le premier utilisateur et deux autres
situées a fy + ficz €t a fo — fucp identifiant le deuxieme utilisateur (f;.; désigne la i™€ sous-
porteuses) [64].

j‘SCI
v 2
Channel 1 3| Mod optical Sser
(e.g. digital data) fibre Ssex
X & >
Channel 2 \ \
(e.g. analog data —p»{ Mod v Amp

St hmfm /o f+fa fitha Sser fsea

Figure 2.2 - Multiplexage et spectre SCM a deux canaux [63]

De plus, le schéma de modulation utilisé et les types de données portées sur chaque
sous-porteuse, du méme utilisateur, sont indépendants des autres sous-porteuses. En effet,
chaque sous-porteuse peut transporter des données (numérigues ou analogiques) ayant un
format de modulation différent. De cette maniére, divers types de multiplexage de données
peuvent étre supportés par la technigue SCM et par conséquent une large gamme
d’applications est envisagée [64].
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Au niveau récepteur, de simples filtres électriques sont nécessaires pour récupérer les
signaux apres démodulation optique. Néanmoins, plus le nombre de sous-porteuses
augmente, plus le spectre optique du signal transporté devient plus large (structure double
bande latérale) et le rapport signal sur bruit, par porteuse, diminue ce qui va limiter
considérablement la capacité de multiplexage a moins qu’on envisage I'association de cette
technique avec, par exemple, celle WDM [58] (ce procédé est exposé au paragraphe 2.2.2).

Un autre inconvénient de cette technique réside dans sa sensibilité aux non linéarités
(aucun composant réel n’est parfaitement linéaire). En effet, la présence d'un dispositif non
linéaire, comme une diode laser (LD), provoque le mélange des sous-porteuses dans la cavité
laser pour créer de nouvelles harmoniques (voir les détails en annexe A), comme il est indiqué
sur la figure 2.3, dont certaines peuvent coincider avec la sous-porteuse désirée. Ces termes
d'intermodulation sont considérés comme une source supplémentaire de bruit, couramment
appelée bruit de distorsion d'intermodulation (IMD : Inter Modulation Distorsion) [65]. Cette
derniere dépend fortement du nombre de canaux (sous-porteuses), phénomene illustré sur
les figures 2.3 et 2.4.
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Figure 2.3 - Distribution d'harmoniques et de produits d'intermodulation pour deux sous-porteuses.
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Figure 2.4 - Distribution d'harmoniques et de produits d'intermodulation pour trois sous-porteuses.

D’aprés les figures 2.3 et 2.4, nous pouvons voir que le nombre de produits
d’intermodulation IMP (IMP : Inter Modulation Product) d’ordre impair, retombant dans la
bande de transmission (autour des fréquences désirées), croit rapidement avec
I’augmentation du nombre de sous-porteuses.

Un exemple de distribution des fréquences des canaux (espacement entre canaux), est
donné sur le tableau 2.1 [66].

Ordre Fréquences Valeurs (kHz)
Exemple 1 Exemple 2
(Espacement = 1 kHz) (Espacement = 8 kHz)

1 fi fa 100 101 100 108

2 2f1 2f, 200 202 200 216
fi+fo fr—fi 201 1 208 8

3 3f; 3f, 300 303 300 324
2f1 — f 2f, — fi 99 102 92 116
2fi+ [ 2f,+f 301 302 308 316

Tableau 2.1 - Produits d’intermodulation d’ordre 1, 2 et 3.

L’écart spectral entre les canaux joue un réle déterminant en termes de capacité. En
effet, pour une méme bande de transmission (prise par exemple égale a 10 kHz), un
espacement petit (exemple 1, tableau 2.1) entraine une grande capacité de multiplexage mais
un nombre des IMPs élevé (voir figure 2.4) et vis-versa, pour un grand espacement (exemple
2, tableau 2.1) la réduction des IMPs (voir figure 2.3) pénalise la capacité du systéeme. Pour
cela, un compromis doit étre mis au point.
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Dans un scénario pratique (cas du systéme GSM par exemple), les IMPs du second ordre
sont négligés ainsi que les termes d'ordre supérieur (au-dessus de trois) car ils sont peu
nombreux et a bas niveau. Donc, les IMPs du troisieme ordre de type 2T- IMPs (2 Tone - IMPs)
et 3T-IMPs (3Tone - IMPs) de fréquences 2f; — f; et f; + f; — f respectivement, sont plus
préoccupants que les autres (2T-IMPs du deuxieme ordre, 2T-IMPs du cinquieme ordre,
3T-IMPs du deuxieme ordre, 3T-IMPs du cinquieme ordre ...) [65, 67]. Ici, les fréquences f;,
fj et fi sont différentes.

Pour un systeme SCM a N sous-porteuses, uniformément espacées, le nombre des IMPs
ieme

du troisieme ordre de type D;;1 (3T-IMPs) et D,; (2T-IMPs) coincidant avec la n sous-
porteuse, sont donnés par [68] :

1 1
Dyyy =5 (N =n+ 1)+ [(N-3)?=5] —-[1 - (=DV](-D"*" (2.2)
Dy =3|N-2-2[1- (-D"](-1)"| (2.2)

Les tableau 2.2 et 2.3 présentent la distribution de ces IMPs (D;14 et D,4), calculée en
tenant compte des équation 2.1 et 2.2, pour dix sous-porteuses uniformément espacées.
D’aprés les résultats récapitulés sur le tableau 2.2, on note qu’au fur et a mesure que le
nombre de canaux (sous-porteuses) augmente, les IMPs de type D;;; deviennent
prédominants en nombre. En outre, en tenant compte du fait que les IMPs de type D,; sont
minimes. Il s'ensuit que les performances d'un systéme utilisant la technique SCM seront
principalement altérées par les IMPs de type D;4.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N
1 0
2 0 0
3 0 1 0
4 1 2 2 1
5 2 4 4 4 2
6 4 6 7 7 6 4
7 6 9 10 11 10 9 6
8 9 12 14 15 15 14 12 9
9 12 16 18 20 20 20 18 16 12
10 16 20 23 25 26 26 25 23 20 16

Tableau 2.2 - Distribution des produits D;.
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n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N

1 0

2 0 0

3 1 0 1

4 1 1 1 1

5 2 1 2 1 2

6 2 2 2 2 2 2

7 3 2 3 2 3 2 3

8 3 3 3 3 3 3 3 3

9 4 3 4 3 4 3 4 3 4
10 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Tableau 2.3 - Distribution des produits D,.

La figure 2.5 illustre la variation du nombre des IMPs du troisieme ordre (D11 et Dy4)
ainsi que leurs sommes pour dix (voir les tableaux 2.2 et 2.3) et onze (voir annexe B) sous-
porteuses. Comme nous pouvons le constater, d’apres ces courbes, le nombre des IMPs de
type D, est négligeable par rapport a celui de type D;,; et que les sous-porteuses situées au
centre du multiplex SCM (5%™e et 6°™e sous-porteuses) présentent le maximum de distorsion
IMD. Donc, pour une meilleure analyse des performances d’un systéme utilisant le multiplex
SCM, il faut considérer le cas défavorable situé autour de la (voir figure 2.5 b) ou les (voir figure
2.5 a) sous-porteuse(s) centrale(s).
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Figure 2.5 - Distribution des IMPs : a) pour dix sous-porteuses, b) pour onze sous-porteuses.

2.2.2 Combinaison SCM/WDM

Les signaux SCM peuvent étre multiplexés dans le domaine de longueur d'onde [69, 70,
71]. La figure 2.6 montre la configuration de base de ce systéme hybride dont laquelle K
émetteurs (constitués par K porteuses optiques) sont présents.

Dans chaque émetteur un multiplexage de N sous-porteuses est réalisé pour moduler
la porteuse optique. Les K canaux optiques sont ensuite combinés en utilisant un multiplexeur
optique afin de pouvoir partager la méme liaison optique. Au récepteur, un démultiplexeur
WDM optique est utilisé pour séparer les différentes longueurs d'onde, un détecteur optique
est employé pour convertir le signal optique en un courant électrique, puis ce signal électrique
est envoyé a N branches. Dans chaque branche, le signal est démodulé par un mélangeur de
fréquences adéquat [63].
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Figure 2.6 - Architecture d’un systéme SCM/WDM.

Le spectre des fréquences obtenu est illustré sur la figure 2.7 pour 4 porteuses optiques
(A1, A2, A3 et A4) et 9 sous-porteuses (f sc;) par émetteur [72]. L'espacement entre porteuses
optiques peut étre réduit jusqu’a 50 GHz (0.4 nm) [73].

20 GHz2
Microwave 200 GHz
subcarriers =~ 1-2nm ___Optical
carriers
* o o
A4 Az Az Ay Wavelength

Figure 2.7 - Allocation des fréquences dans un systéme SCM/WDM [33]

Cette solution offre une capacité étendue de liaison en fournissant une plate-forme plus
flexible pour les réseaux de transmission optique a haut débit avec une grande efficacité de
bande passante optique.
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Cependant, une plus grande bande passante du signal SCM influe directement sur les
intervalles spectraux entre les longueurs d’onde multiplexées. Dans ce cas, |'utilisation de la
modulation a bande latérale unique OSSB (Optical Single Side Band) est indispensable pour
éviter tous recouvrement spectral entre les canaux optiques [73].

2.3 Principe du systeme SCM SAC-OCDMA

2.3.1 Présentation

La demande croissante en débit et en capacité de multiplexage d'abonnés a donné un
énorme intérét a la combinaison du multiplexage SCM a la technique OCDMA [74]. Ce systéme
hybride est proposé dans le but de combiner les avantages des deux techniques SCM et
OCDMA. En effet, la technique SCM fournit une dimension supplémentaire de multiplexage
pour augmenter |'efficacité et la flexibilité des systemes OCDMA en permettant d’améliorer
le débit de données et d'augmenter le nombre d'utilisateurs [75]. En revanche, I'OCDMA est
susceptible d’éliminer les interférences MAI, lorsque les séquences de code utilisées ont une
intercorrélation fixe (= 1 ou nulle) [74]. En plus, ce systéme hybride peut utiliser deux sortes
de support de transmission, pour faire véhiculer la lumiére ; soit la fibre optique [76] ou
I'espace libre FSO (FSO : Free Space Optics) [77]. En contraste, les systemes hybrides SCM
OCDMA souffrent d’une limitation en nombre de sous-porteuses du fait qu’elles occupent une
grande bande passante [78].

2.3.2 Concept

La figure 2.8 représente le schéma de principe du systeme SCM SAC-OCDMA. L'émetteur
se compose de mélangeurs, de combineurs électriques (additionneurs), de modulateurs
optiques externes (EOM : Electro-Optic Modulator ou MZM : Mach-Zehnder Modulator) et
des codeurs optiques permettant de générer les codes utilisés.

Premierement, les signaux de données (data) sont mélangés (multipliés) avec les
différentes sous-porteuses, combinés ensuite, par un additionneur électrique, pour former un
signal composite. Ce dernier sera, par la suite, modulés optiquement par les codes distincts
(voir figure 2.8). Les séquences de codes sont générées avec différentes longueurs d'onde
fournies par la source lumineuse. Cette derniéere peut étre cohérente (a spectre étroit) comme
est montré sur la figure 2.8 ou incohérente (large spectre) comme celle utilisée dans [79, 80].

Dans le cas de la figure 2.8, les longueurs d'onde générées par les deux lasers sont
codées selon des séquences de code ZCC [81] (de longueur L = 6 et de poids w = 2)
attribuées a I'aide d'un multiplexeur optique comme suit :

codel = A,0A;000
code2 = 0001,0 4,
code3 = 04,004:0
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Figure 2.8 - Architecture d’un systéme SCM SAC-OCDMA [81]

De ce fait, chaque utilisateur dans le systéme se voit attribué : une fréquence de sous-
porteuse,fsc;, et un code particulier, ¢;, ou chaque paire (fsc;, c¢;) est unique pour tous les
utilisateurs [79]. Ensuite, toutes les séquences de code modulées sont combinées ensemble
et transmises via la fibre optique. Au niveau récepteur, les signaux optiques recus sont séparés
par un décodeur optique. Ce décodeur se compose d'un splitter optique (sépare les longueurs
d'onde) et les multiplexeurs qui sélectionneront et combineront les longueurs d'onde selon
les différentes attributions des séquences de code définies a I'émetteur. Le signal optique
décodé est ensuite détecté par le photodétecteur (converti en signal électrique, voir Annexe
D), mélangé électriquement (démodulé) avec la fréquence fsc; correspondante et filtré par
un filtre passe-bas LPF (LPF : Low Pass Filter) afin de récupérer les données transmises par
I"utilisateur désiré.

Dans ce genre de systéme, les données sont protégées par la différence soit dans les
codes, soit dans les fréquences des sous-porteuses. Par conséquent, le schéma hybride est
robuste contre les interférences et plus efficace sur le plan spectral [74].
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2.3.3 Evolution du systeme SCM SAC-OCDMA

Les systemes SCM SAC-OCDMA ne cessent d’évoluer depuis leur découverte [82]. Dans
cette section nous allons présenter un apercu historique sur les travaux de recherche qui ont
contribué a améliorer les performances dudit systéme ; soit en intervenant au niveau de
I'émetteur ou au niveau du récepteur. Du c6té émetteur, les chercheurs analysent, le plus
souvent, les performances du systeme en changeant a chaque fois le type des codes optique
utilisés alors que du coté récepteur, 'analyse de performances est faite plutét en fonction du
type de détection.

En 2007, R. K. Z. Sahbudin, M. K. Abdullah, M. D. A. Samad, M. A. Mahdi et M. Ismail [82]
ont présenté les performances du systeme SCM SAC-OCDMA, a détection directe, utilisant les
codes DW (DW : Double Weight) ayant une intercorrélation fixe (= 1). Les résultats obtenus
ont montré, pour un SNR = 20 dB (SNR : Signal to Noise Ratio), I'efficacité de la détection
directe dans la transmission longue distance (44 Km) par rapport a celle balancée (10 Km).

En 2008, R. K. Z. Sahbudin, M. K. Abdullah, M. D. A. Samad, M. A. Mahdi et M. Ismail [74]
ont analysé les performances du systeme SCM SAC-OCDMA a détection balancée (avec
soustraction) en se basant sur les codes MDW (MDW : Modified Double-Weight) présentant
une intercorrélation fixe (= 1). Les résultats ont montré une transmission réussie du systeme
hybride (MAI éliminés) pour 10 sous-porteuses au maximum (avec un BER acceptable de
107°) avec un débit de 155 Mbps par sous-porteuse. Cependant, la détection balancée
souffre d’une complexité accrue des récepteurs.

Toujours en 2008, R. K. Z. Sahbudin et M. K. ABDULLAH [83] ont proposé d’analyser les
performances du systeme SCM SAC-OCDMA en se basant sur les codes KS (KS : Khazani-Syed)
présentant une intercorrélation fixe (= 1). Dans leur travail une comparaison a été faite entre
deux types de détection : directe et balancée. Les résultats obtenus ont montré que le nombre
de sous-porteuses dans le systéme utilisant la détection directe (17 sous-porteuses) est
supérieur a celui utilisant la détection balancée (4 sous-porteuses) tout en éliminant les MAI.

En 2012, Thanaa Hussein Abd, S. A. Aljunid, Hilal A. Fadhil, Ibrahim Fadhil Radhi, Ahmad
R.B. et M. A. Rashid [84] ont réussi a améliorer les performances du systeme SCM SAC-OCDMA
a détection directe en se basant sur les codes MD (MD : Multi-Diagonal). Les résultats ont
montré une augmentation de la capacité de multiplexage (par rapport aux autres familles : 18
sous-porteuses par code avec un débit de 155 Mbps par sous-porteuse) du fait que les codes
MD présentent une intercorrélation nulle, ce qui permet d’éliminer les interférences MAI. En
plus I'utilisation de la détection directe offre une réduction dans la complexité du systéme
(moins de filtres utilisés au niveau récepteur).
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En restant toujours en 2012, Abd T. H., Aljunid S. A., Fadhil H. A., Ahmad R. B. et Junita
M. N. [85] ont réussi a améliorer les performances du systeme SCM SAC-OCDMA a détection
balancée en utilisant les codes dynamiques a décalage cyclique DCS (DCS : Dynamic Cyclic
Shift). Effectivement, avec I'encodage DCS le nombre d’utilisateurs est élevé
comparativement a celui obtenu avec les codes KS.

Dans la méme année (2012), Junita Mohd Nordin, Syed Alwee Aljunid, Anuar Mat Safar,
Amir Razif Arief Jamil Abdullah et Rosemizi Abd Rahim [86] ont démontré de meilleures
performances du systeme SCM SAC-OCDMA en utilisant la détection directe et les codes ZCC.
En effet, ce systeme garantit une transmission sur une longue distance, sans MAI, et d’une
implémentation simple a bas co(t.

En 2013, Junita Mohd Nordin, Syed Alwee Aljunid, Anuar Mat Safar, Amir Razif Arief,
Rosemizi Abd Rahim, R. Badlishah Ahmad et Naufal Saad [81] ont proposé d’étudier un
systeme SCM SAC-OCDMA a détection directe utilisant les codes ZCC. Dans cette étude, les
performances du systéme sont analysées en fonction de plusieurs parametres a savoir : le
nombre des canaux optiques, la longueur de la fibre et la puissance d’entrée afin de voir leurs
influences.

Toujours en décembre 2013, .M. Nordin, S.A. Aljunid, R.A. Rahim, M.S. Anuar, A.R. Arief,
R.B. Ahmad et M.N. Saad [79] ont choisi de présenter I'effet du poids du code ainsi que celui
du débit binaire sur les performances du systeme SCM SAC-OCDMA a détection directe
employant les codes ZCC appliqués aux réseaux Fi-Wi (Fi-Wi : Fiber-Wireless).

En 2013 Hussein Saad Mohammed, S. A. Aljunid, Hilal A. Fadhil, Thanaa Hussein Abd,
Rachid A. Fayadh et A. K Rahman [77] ont donné naissance a une nouvelle application du
systeme SCM SAC-OCDMA combinant les codes MD et I'espace libre (FSO) comme support de
transmission.

En 2014, A. O. Aldhaibani, S. A. Aljunid, M. S. Anuar et AR Arief [78] ont suggéré de
combiner la technique OFDM (OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplexing) avec le
systeme SAC-OCDMA a base de codes MD. L'OFDM est utilisée au lieu du multiplexage SCM
classique du fait qu’elle permet un multiplexage de fréquences orthogonales offrant ainsi une
meilleure efficacité spectrale et par conséquent un nombre d’utilisateur élevé (256 sous-
porteuses). Le systéme proposé permet d’améliorer le BER de 10™%, pour I'OFDM-OCDMA,
par rapport aux systemes OCDMA conventionnels a une distance de 100 km.

Toujours en 2014, Aliaa Mamoun Kabbour, Hilal A. Fadhil, Angela Amphawan, Syed A.
Aljunid et Mohammad KH. AlMustafa [87] ont comparé les performances du systeme SCM
SAC-OCDMA, basé sur les codes MD, utilisant deux types de fibre optique : monomode et
multimode, dans un réseau local (par exemple, réseau local dans les campus et les réseaux
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d'entreprise). Les résultats obtenus ont montré que la fibre multimode (MMF) est le candidat
idéal pour I'application en réseau LAN (LAN : Local Area Network) entre 500 m et 1 Km.

En 2016, M.N.Junita, R.A.Rahim, N.A.A. Ahmad, S.A.Aljunid et A.K.Rahman [88] ont
présenté une analyse de performances du systeme hybride SCM SAC-OCDMA utilisant les
codes RC (RC : Recursive Combinatorial) pour deux types de détection : directe et par
soustraction ET (AND subtraction method). Les deux différents modéles de systéeme sont
ensuite simulés et les performances sont comparées. Les résultats trouvés indiquent que le
systeme SCM SAC-OCDMA utilisant la technique de détection directe pourrait transmettre sur
une longue distance (jusqu'a 50 km a un débit de 622Mbps) par rapport a I'autre systeme
(utilisant la détection par soustraction ET).

Apres cette analyse de tous les travaux de recherche disponibles visant I'amélioration
des performances du systtme SCM SAC-OCDMA, notre étude s’est orientée vers
I’'amélioration des performances du systeme SAC-OCDMA a multiplexage de sous-porteuses
classique (SCM) utilisant les codes ZCC et une détection directe. Le choix des codes ZCC se
justifier par le fait qu’ils éliminent les interférences MAI et la détection directe suite a sa
simplicité d’implémentation.

2.4 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif d’introduire le principe du systéme SCM SAC-OCDMA.
Pour cela, une étude détaillée sur la technique SCM est introduite en précisant les avantages
et les limites de cette derniére. En effet, cette technique est trés sensible aux non-linéarités
des composants utilisés (un laser, par exemple) ce qui provoque (par mélange) la création de
nouvelles fréquences (termes d’intermodulation) dont certaines (d’ordre impair) coincident
avec celle désirée. Ainsi, il a été montré que ce phénomeéne dépend fortement du nombre de
canaux (sous-porteuses) est de I'emplacement de la sous-porteuse désirée dans le multiplex
SCM. La possibilité de multiplexer la technique SCM avec d’autres techniques d'acces, comme
le WDM et 'OCDMA, est ainsi présentée en se basant beaucoup plus sur le systéeme hybride
SCM SAC-OCDMA. Enfin, et pour fixer les objectifs de notre étude, un état de I'art sur
I’évolution de la technique SCM SAC-OCDMA est présenté.

Le chapitre suivant vise a analyser les performances de ce systeme hybride en termes
du SNR et BER. Cela nous a conduit a rechercher une optimisation des performances du
systéme, en taux d’erreur binaire, afin d’avoir plus de flexibilité et de capacité de multiplexage.
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Chapitre 3

Optimisation et évaluation des performances du
systeme SCM SAC-OCDMA

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, une optimisation et une analyse des performances du systeme hybride
SCM SAC-OCDMA basé sur les codes ZCC en termes du SNR et BER (BER : Bit Error Rate) sont
présentées. La capacité du systéme se mesure en termes de capacité de multiplexage (nombre
d’utilisation multiplexée supportés par le systéme). L'augmentation du nombre d’utilisateurs
du systéme engendre des produits d’intermodulation (IMPs) ce qui limite ses performances
en termes de BER (BER > 1079).

Notre contribution consiste a augmenter la capacité de multiplexage tout en réduisant
I'effet I'intermodulation en maximisant le SNR.

3.2 Analyse des performances du systéeme
3.2.1 Modéele du systeme étudié

Le schéma bloc du systeme SCM SAC-OCDMA étudié, utilisant les codes optiques ZCC
(voir paragraphe 4.2 du chapitre 4) [89] est illustré sur la figure 3.1. Dans ce systeme, N
données sont modulées électriquement par N sous-porteuses et optiquement par un seul
code optique. Ce code est composé de quatre longueurs d’ondes différentes générées par
guatre diodes laser (LD).

Le choix s’est porté sur les codes optiques ZCC vu qu’ils ont une intercorrélation nulle
(pour un décalage entre les codes nul) ce qui justifie le choix de la technique de détection
directe (détection d’une seule longueur d’ondes parmi les quatre constituants le code)
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Figure 3.1 - Architecture du systéme 1/A\-SCM SAC-OCDMA considéré.

3.2.2 Calcul du SNR du systéme SCM SAC-OCDMA

Nous nous intéressant dans cette section a la détermination du SNR du systéme SCM
SAC-OCDMA de la figure 3.1 [90].

Pour le calcul du SNR et afin de simplifier les calculs mathématiques, nous considérons
les hypotheéses suivantes [18, 50, 79, 81, 84] :

1. Chaque source de lumiere est supposée étre non polarisée et son spectre est plat sur
I'intervalle [v — AV/Z, v+ A17/2] , tel que v est la fréquence optique centrale et Av
la bande de la source optique;

2. Toutes les composantes spectrales ont une largeur identique ;

3. Alaréception, les différents utilisateurs ont la méme puissance ;

4. Les flux de bits de chaque utilisateur sont synchronisés.
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Le signal recu est représenté par les variables aléatoires gaussiennes : i, pour la
transmission d’un bit « 0 », et iy, pour la transmission d’un bit « 1 », tel que [18]:

lo = imar + lops (3.1)
il == iMAI + iObS + I (32)

Ou ipy4; est le courant résultant des interférences MAI (considéré comme nul du fait de
I"utilisation des codes ZCC), i,,s est le courant d’obscurité de la photodiode (supposé tres
faible) et I le photocourant.

Par conséquent, I'expression du SNR est donnée par [91] :

GNR = Gmi? _ 12

o2 o2

(3.3)

Ou o représente la déviation standard du bruit.
En plus, au niveau du photodétecteur, |'effet des bruits suivants est considéré :

e bruit de grenaille (shot noise), di au caractere aléatoire de la création de paires
électron-trou dans la photodiode ;

e bruit thermique (thermal noise), causé par I'agitation thermique des porteurs de
charges dans la photodiode ;

e bruit d’'intermodulation entre les sous-porteuses (IMD), d( aux non-linéarités des
composants (voir chapitre 2, paragraphe 2.2.1).

Dans cette analyse, le bruit d’intensité induit par la phase PIIN (PIIN : Phase Induced
Intensity Noise) [10], lié aux interférences MAI, est éliminé par |'utilisation des codes ZCC (pas
de chevauchement entre les signaux des différents utilisateurs).

La variance du bruit total, au niveau photodétecteur, est donnée par [79]:

0% = Gtzh + O-szhot + 0fup (3.4)

Ou o}, représente la variance du bruit de grenaille, 62,,, est la variance du bruit thermique
et o/ est celle du bruit d'intermodulation [92].

La variance du bruit de grenaille est modélisée par [91] :

% =2.e.B.1 (3.5)

Avec e représente la charge de I'électron (1.6x1071° C), I est le photocourant et B la bande
passante électrique.
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La variance du bruit thermique est donnée par [91]:

(3.6)

Ou K, est la constante de Boltzmann (1.38x10723 ] /K), T est la température (300 K) et R, la
résistance de charge du photodétecteur (1030 Q).

La variance du bruit d’intermodulation est donnée par [80] :
D D
Ohup = P3.R%.mS, [P + 222 (3.7)
Avec:

e P, représente la puissance regue ;
e R étantlasensibilité spectrale de la photodiode, en ampére par watt, donnée par [50]:

R="T6/ (3.8)

Ou 7 est I'efficacité quantique et h est la constante de Planck (6.626 x 10734 . s).

* m, représente 'indice de modulation de la n*™¢ sous-porteuse du k'*¢ code, avec

[79]:

0<my, < (3.9)

z|r

Ou N représente le nombre de sous-porteuses.

e D;q; et Dy; (voir chapitre 2, paragraphe 2.2.1) désignent le nombre des IMPs du
troisieme ordre de type 3T-IMPs et 2T-IMPs respectivement. lls sont donnés par les
équations 2.1 et 2.2.

La variance du bruit total au niveau de la photodiode, en tenant compte de I'’équation
3.4, est:

4K}, BT
g2 ==2

2270 4 2.0.B.1 + P2 R2mp |2t 4 222] (3.10)

32 64

D’autre part, La densité spectrale de puissance (DSP) des signaux optiques recus est
exprimée selon [79] comme :

r(@) = LT de(® Ty G- G0 TlewlD) (3.12)

ou:
e K représente le nombre de codes utilisés et L sa longueur ;
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e d,(t) représente la donnée modulée du k™ code donnée par [80] :

di(t) = XN_ 1 Up i (8). My . cos (2. . fscnt) (3.12)

Ou Uy« (t) désigne le signal numérique normalisé de la n*™¢ sous-porteuse du k**™¢ code.

e (. (i) désigne le i*™€¢lément du k'™ code et C;(i) le i*™€ élément du code désiré.

Pour une détection directe w/1-SCM SAC-OCDMA, on obtient [79]:

| =
21 Ce(D).C(D) = {Vg ]j:g;‘ li]lj (3.13)

Par contre, si on considére une détection directe 1/1-SCM SAC-OCDMA, l'équation 3.13
devient [18, 93] :

LG a® = ko 2 (3.14)

e La fonction []av(i), utilisée dans I'équation 3.11, est exprimée comme suit [18, 91]:
L

. A : A .
M) = [v - [vo + 2 (—L+2i- 2)” —U [v - [vo +2(-L+ 21)” (3.15)
Ou U(v) est lafonction échelon unité.

Le signal désiré est obtenu en calculant le photocourant i, du k™€ code comme suit
[81]:

+00
iy = Rf r(v) dv
0

= R f; 7 [E 2k, O S G0 6O )] do (3.16)

Av .
Vo +Z(_L+Zl)

i = REZTL di () Ty G- G, [

vo+§—Z(—L+2i—2)
PST . .
= R-Tzlf:l die(t) Xicq Ce (D). €, (D) (3.17)

Pour | = k, et dans le cas d’une détection directe 1/1-SCM OCDMA (équation 3.14), le
photocourant désiré i; est donné par [18, 93] :
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L 0 L 0 L
P, . . . ) . .
iy =R [dl(t) Z cl(/)dvl) +dy(0) Z CM} bt dy(D) Z C, (0. cl(l)]
i=1 i=1 1

i=
-
Psr =1
= R.T. d;(t) (3.18)

oud;(t) = IN_1 Uy i (0). my. cos(2.7. fi, t)

En substituant d,;(t) par son expression dans (3.18), on obtient :

. Pgr

=R N Upi(£).my . cos(2.m. fscnt) (3.19)

Apres détection (voir figure 3.1), I'utilisation du splitter suivi d’un filtre passe bande BPF
(BPF : Band Pass Filter) est indispensable pour séparer le signal composite SCM et rejeter le

signal indésirable [86]. L'expression du [¥™€ photocourant de la ni®™¢ sous-porteuse est
alors :

: P

ln=RE. U, (t). My . cos(2.7. fy, t) ,avecn = 1,..., N (3.20)

A I'étape de la démodulation RF, le signal désiré est mélangé avec un oscillateur local
délivrant un signal Zcos(Z.H.fscnt). Le photocourant démodulé (aprés multiplication et

filtrage passe bas LPF : Low Pass Filter) de la n’®™¢ sous-porteuse recu par I'utilisateur, noté
il,n,r :

. P

gy = R M Up (0 (3.21)

Ainsi, les variances du bruit de grenaille (équation 3.5) et celui d’intermodulation
(équation 3.7) s’obtiennent comme suit (cas de transmission d’un bit « 1 ») :

0%y =2.e.B.1=2.€B.ijn, =2.6.B.R. . my, (3.22)
Chiny = = B3 R2.mS , [P + 221 (3.23)

Notant que la division par N (équation 3.23) est due a la présence du splitter électrique,
au niveau récepteur.

Le SNR du systéme hybride SCM SAC-OCDMA utilisant les codes optiques ZCC, en tenant
compte des équations 3.21, 3.22 et 3.23, est :

RSy, |

Psr 152 p2.,6 [P111, D21
+2.6 BR-Lmy, 1 +-.P5.R .mn'l[?+7]

(3.24)

SNR = K, BT
R

pour le systeme 1/4- SCM SAC-OCDMA.
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et:

Psr 2
[R 2w, |

SNR = 2K, BT

Ry,

(3.25)

Psr 152 p2..6 [D111 D21]
+2.e.B.R. L .w.mn,l+N.PST.R Mpi 5 tea

pour le systeme w/A1-SCM SAC-OCDMA.

En considérant une approximation gaussienne [84, 91, 94] le taux d’erreur binaire du
systeme 1/A-SCM SAC-OCDMA et celui w/A-SCM SAC-OCDMA est donné par :

1 SNR
BER = E.erfc (\/;) (3.26)

3.2.3 Evaluation des performances du systéme SCM SAC-OCDMA

Les performances en termes de BER du systeme SCM SAC-OCDMA sont évaluées en
considérant le scénario le plus défavorable (cas de I'utilisateur subissant le grand nombre des
IMPs : D11 et D51). Une étude ayant pour objectif la détermination du nombre maximum des
IMPs (D;11 et D,;) pour différentes valeurs de sous-porteuse (1 a 18) a été effectuée. Le
tableau 3.1 donne le maximum des IMPs pour différentes valeurs de sous-porteuses N (pour
N > 18, voir annexe A). Notant que ce dernier a été établit a partir des tableaux 2.2 et 2.3
(chapitre 2, paragraphe 2.2.1). Aussi, d’autres parametres sont nécessaires pour I'analyse
numérique des performances dudit systeme, ils sont donnés dans le tableau 3.2.

N max (Dy;) | max (D111)
1 0 0
2 0 0
3 1 1
4 1 2
5 2 4
6 2 7
7 3 11
8 3 15
9 4 20
10 4 26
11 5 33
12 5 40
13 6 48
14 6 57
15 7 67
16 7 77
17 8 88
18 8 100

Tableau 3.1 - Maximum IMPs pour différentes valeurs de sous-porteuses.
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Optimisation et évaluation des performances du systéme SCM SAC-OCDMA

Les

Parameétres Valeurs

Débit binaire (Dp) 622 Mbps

Le poids du code (w) 4

Efficacité quantique (7) 0.6

La puissance effective regue (P;,) —10dBm et —6 dBm
Bande passante électrique (B) 311 MHz

Tableau 3.2 - Parametres utilisés pour I'analyse du systeme SCM SAC-OCDMA.

performances en termes de BER du systéme SCM SAC-OCDMA sont présentées sur

les figures suivantes. La figure 3.2 illustre la variation du BER en fonction du nombre de sous-
porteuses par code optique en considérant une puissance effective recue de —10 dBm.

Les

performances du systéme 1/1-SCM SAC-OCDMA sont représentées sur la figure

3.2 a, et celle du systéeme w/A-SCM SAC-OCDMA sont représentées sur la figure 3.2 b.

EBER

10 ;
10" f
T T S S 1 SN S SO : ]
K=3
—— K =4
B —B—K=5
£ S| S DS S SN S a— =6l
10°° i .
1077 I U U U S -
i | | | | i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Mombre de sous-poteuses

a)
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105 L —— SRS S — deeees —— K= 4|
| ; | | —e—k=s
oL I N R e R —&—K=5] |
| i | i |
5 10 15 20 25 30

Mombre de sous-porteuses

b)
Figure 3.2 - BER en fonction du nombre de sous-porteuses ; P, = —10 dBm : a) 1/A1-SCM SAC-
OCDMA, b) w/A-SCM SAC-OCDMA

A partir de ces figures, il est clairement montré que lorsque le nombre de codes
. L 1 ,
augmente, le BER se dégrade (diminution du photocourant en e ). Les conséquences de cette

dégradation se traduisent par une perte en capacité de multiplexage. En effet, pour le systéme
1/A-SCM SAC-OCDMA (voir figure 3.2 a), on constate qu’au-dela de 2 sous-porteuses (deux
utilisateurs par code) le systéme n’est plus performant (BER = 10~°). Tandis que pour le
systéme w/A-SCM SAC-OCDMA (voir figure 3.2 b), le maximum de sous-porteuses utilisées,
pour trois, quatre, cing et six codes optiques est respectivement 29, 21, 17 et 14.

Cependant, pour le systeme w/A-SCM SAC-OCDMA, nous pouvons remarquer qu’a
partir de six codes optiques (K = 6), le systeme n’est plus flexible en termes du nombre
d’utilisateurs. En effet, comme le montre la figure 3.2 b, on ne peut pas utiliser plus de 14
sous-porteuses par code optique. En plus, 13 choix de sous-porteuses par code sont autorisés
du fait que, le cas de 3 sous-porteuses par code donne un BER > 107°.

La non monotonie des valeurs prises par le BER s’explique par le fait que pour un nombre
de sous-porteuses compris entre 3 et 6 (figure 3.2), les amplitudes des IMPs décroit plus vite
gue l'augmentation de leurs nombre (voir les équations 3.24 et 3.25) ce qui entraine un
meilleur rapport signal/bruit (BER). Cependant pour un nombre de sous-porteuses plus grand
qgue 6, le nombre des IMPs prolifere rapidement au détriment de leurs amplitudes ce qui
dégrade le rapport signal/bruit (BER).
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Le systéeme 1/1-SCM SAC-OCDMA requiert une simple détection, en revanche il doit
avoir plus de puissance effective recue, au niveau récepteur, pour supporter plus
d'utilisateurs. D’apreés I'analyse des résultats illustrés sur la figure 3.3, pour une augmentation
de puissance de 4 dBm (—10 a —6 dBm), la capacité de multiplexage du systeme a été
améliorée pour K = 3 (le maximum de sous-porteuses utilisées par code, passe de 2 a 17) et
K = 4 (le maximum de sous-porteuses utilisées par code, passe de 2 a 12). Notant que le
systeme reste non flexible, en effet, pour K = 3, le choix de 3, 4 et 5 sous-porteuses par code
n’est plus autorisé, il conduit 8 un BER > 10~°. De méme, pour K = 4, le choix de 3,4,5,6
et 7 sous-porteuses par code n’est plus autorisé.

' v: 4763e-10 | A w7
: _ H Y:1.421e-10
| | N | e 3
As| : : : : : :
L i Y —+—K=4[]
—B—K=5
—4—K=6
i i i i i I I t i
2 4 4] g 10 12 14 16 18 20
Mombre de sous-porteuses
Figure 3.3 - BER en fonction du nombre de sous-porteuses : P, = — 6 dBm, systéme

1/ -SCM SAC-OCDMA

D’autre part, avec 'augmentation de la puissance P;,. (de — 10 a — 6 dBm) (voir figure
3.4), le systeme w/A-SCM SAC-OCDMA offre une capacité de multiplexage plus élevée (le
maximum de sous-porteuses utilisées, pour 3, 4, 5 et 6 codes optiques est respectivement
73,54, 43 et 36 contre 29, 21, 17 et 14 obtenus pour une puissance de —6 dBm. Notant
gue le systéme reste non flexible a partir de 6 codes optiques (K = 6).
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100_09_ ff? -
1077 [ | !
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' ' ' ' ' —4—K=6
L A R B R
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Mombre de soUs-portelses
Figure 3.4 — BER en fonction du nombre de sous-porteuses : P, = — 6 dBm, systéme

w/A -SCM SAC-OCDMA.

Pour pouvoir rendre le systeme SCM SAC-OCDMA plus flexible tout en garantissant une
capacité de multiplexage élevée, nous allons, dans ce qui suit, procéder a son optimisation.

3.2.4 Optimisation des performances du systeme SCM SAC-OCDMA

3.2.4.1 Méthode proposée

Afin de diminuer l'effet des IMPs (facteur prépondérant de la dégradation des
performances), la méthode proposée consiste a rechercher I'indice de modulation optimal
permettant de maximiser le rapport signal sur bruit (SNR). La méthode proposée consiste a :

e Effectuer la premiére dérivée de I'expression du SNR par rapport a l'indice de

dSNR , . . . . dSNR
), déterminer ses points stationnaires (
dmpy dmp

modulation ( = 0) et vérifier que

ses derniers satisfaits la contrainte citée en équation 3.9 (0 < m,; < ﬁ).

e Déterminer a partir des points stationnaires retenus le maximal local du SNR en
évaluant sa dérivée seconde en ses derniers.

52



Chapitre 3 | Optimisation et évaluation des performances du systeme SCM SAC-OCDMA

Exemple :

Pour le systéme 1/1-SCM SAC-OCDMA (équation 3.25), la premiere dérivée du SNR est
donnée par:

2
Pgy 1 2 D111 ,D21 6 Pgsy 4-.Kb.B.T
[RT] .mn’l (_4'N'PST"R2 [?+7].mn'l+ 2.€.B.R.T.mnll + 2. RL ( )
- > 3.27
4Kp B.T Psr 152 2[D111 D21] 6
( RL + 2.e.B.R. 1 .mn,l+N.Psr.R 32 Tea |l

dSNR

dmn,l

Les points stationnaires de I’équation 3.27 sont donnés dans le tableau 3.4 en utilisant
les parametres indiqués sur le tableau 3.3.

Parameétres | Valeurs

R 0.75 A/W

N 4

K 3

L 12

K, 1.38x10 - 23 J/K
T 300K

R, 1030 2

e 1.6x10—-19C
P, —10dBm

Premiére sous-porteuse

D111 Deuxiéme sous-porteuse

(Tableau 2.2) | Troisieme sous-porteuse

Quatriéme sous-porteuse

Premiére sous-porteuse

D;q Deuxiéme sous-porteuse

(Tableau 2.3) | Troisieme sous-porteuse

R R R R(R NNPR

Quatriéme sous-porteuse

Tableau 3.3 - Paramétres retenus pour le systéme 1/1 -SCM SAC-OCDMA.

my,, Valeur Observation
Solution 1 0.1685 retenue

Solution 2 -0.1681 non retenue
Solution 3 0.0840 - 0.1459*i non retenue
Solution 4 -0.0842 - 0.1455*i non retenue
Solution 5 -0.0842+ 0.1455%*i non retenue
Solution 6 0.0840 + 0.1459*i non retenue

Tableau 3.4 - Points stationnaires du SNR.
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Dans cet exemple, le cas défavorable est considéré (évaluation du SNR pour le deuxiéeme
et le troisieme utilisateur subissant le maximum des IMPs).

Le seul point stationnaire retenu (m,; = 0.1685, voir le tableau 3.4) représente un
maximum local. En effet, la valeur prise par la dérivée seconde du SNR est négative (voir
Annexe C), cela veut dire que la fonction représentant le SNR est donc concave en ce point, ce
qui indique qu'il s'agit bien d'un maximum local, ainsi la valeur de m,,; est dénommée indice
de modulation optimal.

Le tableau 3.5 récapitule les valeurs des indices de modulation optimaux obtenus, pour
les systémes 1/4-SCM SAC-OCDMA et w/A-SCM SAC-OCDMA, en utilisant une puissance
effective de —10 dBm.

N | Indice de modulation optimal , P,,, = —10 dBm
1/A-SCM SAC-OCDMA w/A-SCM SAC-OCDMA
1 1.0000 1.0000
2 0.5000 0.5000
3 0.1878 0.1881
4 0.1685 0.1694
5 0.1573 0.1557
6 0.1477 0.1488
7 0.1429 0.1429
8 0.1250 0.1250
9 0.1111 0.1111
10 0.1000 0.1000
11 0.0909 0.0909
12 0.0833 0.0833
13 0.0769 0.0769
14 0.0714 0.0714
15 0.0666 0.0666
16 0.0625 0.0625
17 0.0588 0.0588
18 0.0555 0.0555

Tableau 3.3 - Indices de modulation optimaux, P, = —10 dBm, systemes : 1/ -SCM SAC-OCDMA et
w/A -SCM SAC-OCDMA.
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3.2.4.2 Résultats et discussions

Dans cette section, nous évaluerons les performances du systeme hybride SCM SAC-
OCDMA optimisé en termes de BER pour les deux types de détection. Les figures 3.5 et 3.6
montrent respectivement les performances du systeme w/A-SCM SAC-OCDMA et 1/1-SCM
SAC-OCDMA en fonction du nombre de sous-porteuses (nombre d’utilisateurs par code) avec
et sans optimisation du SNR.

10° %3
¥:2.18e-09
10°° =
10—20 |
#3
¥ 4067 e-35
I Rl AR
e IZI'EI : | | =B W= 3 avec Optimiz.
@ v e )= 4 avec Optimiz.
105 g fonnneneeeens foo B K = 5 avec Optimiz. |
: Z e K= 6 avec Optimiz.
.,.#' K = 3 sans Optimiz.
wl ¥ —+— K = 4 sans Optimiz.
L —B— K = 5 sans Optimiz. | 7]
; : : —&— K = 6 sans Optimiz.
P @ I I I I
4] 10 14 20 25
Mombre de sous-poteuses

Figure 3.5 - BER en fonction du nombre de sous-porteuses avec et sans optimisation : Py, =
—10 dBm, systeme w/A -SCM SAC-OCDMA.
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10°
10‘2 __________________________________________
10 LB B . :
=B W= 3 avec Optimiz.
& --#- K = 4 avec Optimiz.
o : : ! —B— K = % avec Optimiz.
10° |-eev A G AR SRLETED e K= B oavec Optimiz. H
g K= 3 sans Optimiz.
G}'" —— [ = 4 sans Optimiz.
4 ! 4?»‘ ; ; —B— kK = 5 5ans Optimiz .
107 A —— K = B sans Optimiz. ||
09 S H H ; ;
10 h : : : :
i & : : : :
y oo : : : :
107" L | | | |
5 10 15 20 25
Mombre de sous-portelses

Figure 3.6 - BER en fonction du nombre de sous-porteuses avec et sans optimisation : P, =
—10 dBm, systéme 1/1 -SCM SAC-OCDMA.

En comparant les résultats obtenus, pour un BER acceptable (BER < 107%), avec et sans
optimisation, des deux systemes étudiés (figures 3.5 et 3.6) il ressort ce qui suit :

e Pour le systeme w/A-SCM SAC-OCDMA, figure 3.5, on constate qu’aprés optimisation,
pour un nombre de sous-porteuses compris entre 3 et 6, le BER a été amélioré. Notant
que pour un nombre de sous-porteuse égal a 3, le BER a passer de 2.19.107° (non
acceptable) & 4.067.1073> (acceptable).

e De méme, pour le systeme 1/A-SCM SAC-OCDMA, figure 3.6, on constate qu’apres
optimisation, pour un nombre de sous-porteuses compris entre 5 et 6, le BER a été
amélioré tout en restant toujours inacceptable BER > 107°.

e ['optimisation est efficace que sur un intervalle de sous-porteuses bien défini (3 a 6
pour les deux systémes : w/A1-SCM SAC-OCDMA et 1/A-SCM SAC-OCDMA). En effet,
I"amélioration du BER apportée est due a la réduction des amplitudes des produits
d’intermodulation. Ainsi, le choix d’un certain nombre de sous-porteuses par code
devient disponible ce qui augmente la flexibilité des deux systemes. Il est a noter,
gu’au-dela des intervalles cités précédemment, I'optimisation n’apporte aucune
amélioration du fait que I'indice de modulation obtenu est égal a celui du systéme non

.. g 1
optimisé (my, , = ﬁ)'
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e Pour que le systeme 1/1-SCM SAC-OCDMA (figures 3.6) peut supporter plus
d’utilisateurs, une augmentation de puissance est plus que nécessaire (voir figure 3.7).

. = H I
es@ees | = 3 avec Optimiz.
—=4— K =4 avec Optimiz.
—B— K =5 avec Optimiz.
- | = B avec Optimiz.

K =3 sans Optimiz.
——4—— K =4 gans Optimiz.
—B—K = 5 sans Optimiz.
-} | = B sans Optimiz.

| | | i i
] 10 12 14 16 18 20 22
Mombre de sous-porteuses

i
T

Figure 3.7 - BER en fonction du nombre de sous-porteuses avec et sans optimisation : Py, =
—6 dBm, systéme 1/1 -SCM SAC-OCDMA.

Les résultats obtenus montrent, pour un nombre de codes égal a 5 (K = 5), qu’un
nombre de 5 sous-porteuses est possible, pour une augmentation de puissance de 4 dBm,
contre 2.

Pour les deux systémes cités ci-dessus, les tableaux 3.6 et 3.7 donnent le nombre de cas
possibles P; (nombre de choix possibles de sous-porteuses par code optique) par rapport au
nombre maximal de sous-porteuses par code, N,,,,, €n faisant varier la puissance effective
regue.
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c P, (dBm)

S
K ‘g .15 .14 13 12 11 110

§. PC/Nmax PC/Nmax PC/Nmax PC/Nmax PC/Nmax PC/Nmax
3 9/9 | 11/11 | 14/14 | 18/18 | 23/23 | 29/29
4 6/6 8/8 | 10/10 | 13/13 | 17/17 | 21/21
5 Sans 5/5 6/6 8/8 10/10 | 13/13 | 17/17
6 2/2 | 4/5>| 5/6 z/8> | 10/11 | 13/14
7 2/2 2/2\| 4/5 |T6/7 8/9 10/11
3 9/9 | 11/11\| 14/14 | [18/18 | 23/23 | 29/29
4 6/6 8/8 |\ 10/10 |/ 13/13 | 17/17 | 21/21
5 Avec 5/5 6/6 |\ 8/8 | 10/10 | 13/13 | 17/17
6 2/2 | G501\ 6/6 | (8/8> | 11/11 | 14/14
7 2/2 2/2 ’7\&5/5 L/' 7/7 9/9 | 11/11

Flexibilité

Tableau 3.4 - Nombre de cas autorisés avec et sans optimisation pour le systéme w/A1 -SCM SAC-

OCDMA.
P, (dBm)

g
K = -10 -9 -8 -7 -6

£

:33_ PC/Nmax PC/Nmax PC/Nmax PC/Nmax PC/Nmax
3 2/2 Q/20 | G/10 | 9/14 13/18
4 2/2 [ 2/2 2/2\ 2/2 5/12
5 Sans 2/2 | 2/2 2/2 \ | 2/2 2/2
6 2/2 || 2/2 2/2 \| 2/2 2/2
7 2/2 || 2/2 2/2 \| 2/2 2/2
3 4/4  |[Ce/e> | Ao/10 | 14/14 18/18
4 2/2 12/2 4/4\ \ 7/7 12/12
5 Avec 2/2 |/ 2/2 2/2 \|\ 2/2 5/5
6 2/2 |/ 2/2 2/2 \\ 2/2 2/2
7 2/2 ,I 2/2 2/2 \\\ 2/2 2/2

Augmentation de la capacité Flexibilité

Tableau 3.5 - Nombre de cas autorisés avec et sans optimisation pour le systéme 1/1 -SCM SAC-
OCDMA.

L'optimisation du systéeme a permet d’augmenter la capacité de ce dernier (nombre
d’utilisateurs) en le rendant plus flexible en termes de choix possible de sous-porteuses.
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En effet, pour le systeme w/A-SCM SAC-OCDMA (tableau 3.6), I'optimisation améliore
la flexibilité du systeme. D’autre part, pour le systeme 1/4-SCM SAC-OCDMA (tableau 3.7),
I'optimisation trouve son intérét, dans I'amélioration de la flexibilité et la capacité du systéme
pour un nombre de codes inférieur a 6 (K < 6).

D’apres I'analyse faite précédemment, nous pouvant constater que la simplicité de
I'architecture du systeme 1/1-SCM SAC-OCDMA est un atout important. Néanmoins, ce
systéme nécessite une puissance effective, au niveau récepteur, plus grande donc une
puissance d’émission élevée. Cependant, la puissance injectée dans la fibre ne peut dépasser
certaine limite normalisée par I'ITU (ITU : International Telecommunication Union) [50], [95].

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le systeme SCM-SAC OCDMA optimisé en termes
de capacité de multiplexage. A partir du critére d’optimisation, nous avons déterminé les
indices de modulation optimaux. Par la suite, nous avons évalué les performances du systéme
SCM-SAC OCDMA en termes de BER. Afin de valider les résultats analytiques par simulation, il
faut d’abord modéliser la chaine de transmission. C’est I'objectif du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Modélisation et évaluation des performances du
systeme SCM SAC-OCDMA sous le logiciel Optisystem

4.1 Introduction

Cette derniére partie de la thése, représentée par le chapitre 4, est consacrée a la
modélisation du systeme étudié, et I'évaluation de ses performances en termes du BER,
facteur Q et diagramme de I'ceil, en utilisant le logiciel Optisystem version 9. Le systéme en
guestion peut trouver son application pratique dans les systémes RoF [96, 97] dont son
architecture de base est illustrée sur la figure 4.1.

Downlink 3 v
: | : BPF s
Baseband Upconversion to Electrical to Optical to \)(\ “ |
Signal P RF Optical (EO) Electrical (OE) \[\« = |
generation conversion conversion NA
| MS |
| H - V
CU : RAU
s V'
BPF
Baseband Downconversion Optical to : Electrical to DA
Signal to baseband Electrical (OE) | Optical (EO) \f\
detection Signal conversion || conversion NA
Uplink

Figure 4.1 - Architecture de base du systeme RoF (CU : Central Unit ; MS : Mobile Station ;
RAU : Radio Access Unit ; EA : Electrical Amplifier) [98]

Dans une liaison RoF, le signal radio est utilisé pour moduler I'onde lumineuse par des
transducteurs électro-optique EO (EO : Electro Optique) (voir figure 4.1) et ensuite récupéré a
I’'extrémité de la fibre optique par des transducteurs opto-électrique OE (OE : Opto Electrique)
situé dans la BS (BS : Base Station ou RAU) ou les signaux peuvent étre convertis en haute
fréquence avant d’étre amplifiés puis rayonnés [97].

L’architecture RoF permet donc de centraliser tous les composants colteux et les
dispositifs de controle (voir figure 4.1) dans la station centrale CS (CS : Central Station ou CU)
afin de réduire I'architecture des points de distribution appelée stations de base BS.
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Cette technologie permet donc le transport de signaux RF entre un emplacement central
(CS) et des sites d'antennes distantes (BS) par I'intermédiaire d’une liaison par fibre optique
[99], comme le montre la figure 4.2.

(62.64 GHz)
“RAU4 —
Low Power / (( )) D
Wireless — L p» ( )
Transmitter D
L'_ ) ‘ Optical Fiber

(58‘48EHZ)D ((B))&’(?T (( ’) (5848(1HZ)
NS RAU3 : @ ) - RAU 1_,”?
| 0

Ms /
(62.32 GHz)

Figure 4.2 - Architecture cellulaire utilisant le systeme RoF [98]

Dans ce contexte, en communication radio-mobile, chaque station de base (ou dans le
cas de la FTTH [100, 101, 102], chaque domicile comme le montre la figure 4.3) aura un
émetteur-récepteur qui serait connecté a la station centrale via un réseau optique, comme le
montre la figure 4.3, ou dans chaque cellule, une BS est en charge de distribuer les données
parmi ses utilisateurs a travers les différentes fréquences radio [96].

Central Office

Figure 4.3 - Réseaux fixes sans fil [96]
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Les applications de la technologie RoF sont multiples et couvrent particulierement le
domaine des communications radio-mobiles (permettant, par exemple, I'accés aux zones
mortes pour fournir une couverture sans fil dans des zones ou la liaison n'est pas possible
comme celles a l'intérieur d'un tunnel, des parcs, dans des zones situées derriére des
batiments...) et les réseaux locaux sans fil connectés aux réseaux optiques [96, 103]. Une autre
application consiste a transporter des signaux radio en utilisant I'infrastructure PON (PON :
Passive Optical Network) [104, 105] puisqu’elle est simple et économique, par rapport a
d'autres alternatives (par exemple : Active PON, architecture point a point), et par conséquent
la transmission de signaux radio sur une infrastructure PON est une approche rentable ou le
réseau des antennes distribués correspond bien a la topologie hiérarchique point a multipoint
des réseaux PON.

La suite de ce chapitre est consacrée d’abord, a la modélisation du systéme proposé, en
utilisant la bibliothéque des composants du logiciel Optisystem et ensuite a I’évaluation de ses
performances en termes du BER, facteur Q et diagramme de I'ceil dans un contexte RoF-PON
tout en tenant compte des caractéristiques générales des réseaux PON, recommandées par
I'union internationale des télécommunications ITU.

Les recommandations ITU donnent généralement des informations concernant le choix
des débits, la puissance de I'émetteur, la portée optique (distance maximale atteinte pour un
systeme donné, indépendamment du budget optique), la portée physique, budget
optique,...etc.

4.2 Modélisation sous Optisystem

La modélisation du systeme étudié est effectuée en utilisant la bibliotheque des
composants, optiques et électriques, disponible sur le logiciel Optisystem [106]. Cette
derniére contient des composants virtuels, actifs (modulateurs,
multiplexeurs/démultiplexeurs, ...) et passifs (splitters, coupleurs, atténuateurs,...), capables
de reproduire le méme comportement que les composants réels tout en permettant de
modifier ses paramétres et les adapter a des scénarios pratiques.

Du c6té émetteur du systeme SCM SAC-OCDMA, quatre codes optiques ZCC ou chacun
est attribué a quatre utilisateurs. Une sous porteuse par utilisateur est utilisée pour moduler
les données de ce dernier. Les données de chaque utilisateur sont générées a I'aide d’un
générateur de séquence binaire pseudo-aléatoire PRBS (PRBS : Pseudo Random Bit Sequence)
afin d’approximer le caractere aléatoire des données. Un tel générateur peut donner une
séquence de P bits avec une équiprobabilité entre les bits « 0 » et « 1 » comme suit [106]:

P = TWDb - ny—ng (41)
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Ou T, est la fenétre de simulation temporelle (Time window), D, est le débit binaire (Bit
rate), n; et n; représentent respectivement le nombre de zéros en téte (leading zeros) et le
nombre de zéros a la fin (trailing zeros) comme illustré sur la figure 4.4.

010.=

P=eudo-FRandom Bit Sequence Genergtor
Bit rate = 622 MBitsss

{

Label: ;F'seudl:u-FlandI:um Bit Sequence Generator Cost: oo

Sitmulatian Fandom numbers ]

—

D_ISD Hame Value Units Mode
[+ |Bit rate 622 I MBS Novmal
[ | Operation mode Frobability MNormal
[T |GOrder ipgiSeguence length oo (S Seript
[~ | Mark probability 0.5 Normal
[T |Humber of leading zeros 7 MNormal
[ |Humber of trailing zeros 7 MNaormal

Figure 4.4 - Configuration du générateur de séquence PRBS.

Les séquences binaires générés sont ensuite codées en NRZ, mélangés (multipliés) par
les différentes sous-porteuses et combinés (sommés) ensuite a I'aide d’un additionneur
électrique pour former un signal composite (voir figure 4.5).

010.. B!
PRES Generator MRZ Pulze Gene
fe'in sl Bectrical hiuktipliar

1 Sous-porteuses 1

Sine Generator

o10..

PREBS Generator MRZ Pulse Gen

Bectrical Adder

Bectrical hultiplier

—| Sous-porteuses 2 ! -
Sine Genarator Signal composite

- e Bectrical Adder
PRB% Generator MRZ Pulze Gengj
. - Bectrical hiuktipliar

| Sous-porteuses 3

Sine Generator

. e
010 i %

PRES Generator NRZ Pulze Gererator X — Bectrical Adder
Bectrical huttipliar

| Sous-porteuses 4
Sine Generator

Figure 4.5 - Configuration du multiplex SCM sous Optisystem.
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Le choix des fréquences des sous-porteuses est un élément clé dans la conception d’un
tel systéme. En effet, la premiere fréquence doit étre égale a au moins deux fois le débit

binaire [84, 85, 86] et I'écart entre les sous-porteuses doit étre égal au moins a Z/Tb' comme

le montre la figure 4.6, pour éviter tout risque de repliement de spectre.

Ainsi, ces fréquences sont définies comme suit :

2
f:gCn - f:%‘n_l + T_b (4'2)
_—
— __ . f
T, 1

fses

.

T
+ fe. '

|
|

»
=

| i |I'I '
Tb _)Ics'c2 _If:';cl fscl fsc2 . f
+ fses R

| | | |
Tb _fsc3 _fsc2 _f:s‘cl f:';cl fgcz ](-553 f

%:

| 5

Figure 4.6 - Critere de choix des fréquences sous-porteuses.

En effet, un écart supérieur met en évidence un intervalle spectral vide entre les
différentes sous-porteuses (voir figure 4.7) et peut étre vu comme un intervalle de garde.
Néanmoins, ce dernier est inversement proportionnel a I'efficacité spectrale (plus I'écart
spectral est grand moins de sous-porteuses seront utilisées).
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Figure 4.7 - Effet de I'espacement entre sous-porteuses.

Le tableau 4.1 donne les valeurs des dix premiéres sous-porteuses uniformément

) 2 3
espacées de — et —.
Ty Tp
Débit Dy, = 155 Mbps Dy, = 622 Mbps
Sous-porteuses Espacement Espacement Espacement Espacement

(GHz) °/Ir, 3, °/Ir, 3,
fsc1 0.310 0.465 1.244 1.866
fsc2 0.620 0.930 2.488 3.732
fsc3 0.930 1.395 3.732 5.598
fsca 1.240 1.860 4.976 7.464
fscs 1.550 2.325 6.220 9.330
fsce 1.860 2.790 7.464 11.196
fsc7 2.170 3.255 8.708 13.062
fscs 2.480 3.720 9.952 14.928
fsco 2.790 4.185 11.196 16.794
fsc10 3.100 4.650 12.440 18.660

. N , 2 3
Tableau 4.1 - Dix premiéeres sous-porteuses espacées de et —
b b

Le débit binaire détermine le nombre de sous-porteuses a utiliser par chaque code
optique. En effet, et comme il est illustré sur la figure 4.8, avec des débits faibles, les
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fréquences des sous-porteuses sont petites ainsi que I'occupation spectrale des données et
par conséquent, pour une bande de fréquences donnée, le nombre de sous-porteuses a
considérer dans cette bande est grand. Par contre, lorsque le débit est élevé, le spectre du
signal est plus large, ce qui limite le nombre de sous-porteuses.

‘} Débit binaire K‘

TS I
TEI TEI

+
ih
e

+
ih
e

E 3

e — S
l. . TEI TEI B
. , 3/ Ty
L} 1
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1 | ( ! I

= 0 1 e : A I T
: f‘;l:'g f.;-c'z fv;c, l fsn:‘, f.;-cz f'a":'a : f
| |
| 1
: 1

|
| , | | 3/ Ty . I
| : 1 2 I
s : | I
| iy ; i R PSR
|| i 1 i L I 1 T
: _f.:sc'z _f';n | f-'a-'ﬁ ‘fr':z : f
I |
P 1
1 |
¥ ¥

Bande disponible

Figure 4.8 - Effet du débit sur le nombre de sous-porteuses.

Les codes optiques utilisés sont de type ZCC [89] et ils sont présentés dans le tableau 4.2
ou w et L désigne respectivement le poids et la longueur du code optique.

Chips
Codes |1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
C, 0 1201010100 0O OO O O O
C, 1 01 010100O0O0CO0OO0OO0O O O
C; o oooo0oo00O0O111 1 1 0 0 0 O
Cy 0O 000O0O0OOOOOO O 1 1 1 1

Tableau 4.2 - Les codes ZCC utilisés (w = 4, L = 16) [86].
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La génération des codes optiques Cj, C,, C5 et C, se fait en découpant une partie du
spectre de la bande C (1530 - 1565 nm) [104] en sous bandes de largeurs : AA = 0,4 nm
(largeur adoptée dans le cas DWDM).

La bande optique nécessaire pour réaliser ce systeme est de : B=L X 04nm =

6.4 nm, comme le montre la figure 4.9.

E F 3
ﬁ < Bande utilisée =6.4 nm |
|
g AA I
a |
o L o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = = e e = = |
1 [ i | I i 1 1 1 [ i 1 1 i I
Ay VA VA 1A VA5 1 Ag 1 A5 1 Ag 1 Ag 1A 5 Wz W5 1A, 03,0 10, |
[ [ | I | | 1 1 [ 1 1 1 1 I i
[ [ I I I I [ [ 1 [ [ [ [ I |
1 [ I I I I [ 1 [ 1 [ [ [ I I
[ [ I | I I [ 1 I 1 [ [ [ I :
[ [ | I | | 1 1 [ 1 1 1 1 | | Almrn)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [l »
1547 8 1554.2

Figure 4.9 - Répartition des longueurs d’ondes.

Selon la partition du spectre, illustrée sur la figure 4.9, les longueurs d’ondes associées

aux codes C; (i = 1,2, 3, 4) utilisés sont indiquées sur le tableau 4.3.

Codes Longueurs d’ondes

Az Ay Ae Ag

1 1548.4 nm 1549.2 nm 1550 nm 1550.8 nm
A A3 As Ay

2 1548 nm 1548.8 nm  1549.6 nm 1550.4 nm
Ag A1o A1q A1z

3 1551.2 nm 1551.6 nm 1552 nm 1552.4 nm
Ai3 A4 Ais A6

4 1552.8 nm 1553.2 nm 1553.6 nm 1554 nm

Tableau 4.3 - Répartition des longueurs d’ondes associées aux codes optiques avec AA = 0,4 nm.

Les séquences de codes optiques C; sont générées avec différentes longueurs d’ondes

fournies par quatre diodes laser (correspondant au poids du code optique) comme le montre

la figure 4.10.
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Figure 4.10 - Génération du code optique C; sous Optisystem.

Les signaux composites obtenus, sont ensuite modulés optiquement par les codes
distincts en utilisant un modulateur externe de type MZM, rassemblées ensemble par le biais
d’un combineur optique (Power Combiner) et transmis a travers une fibre optigue monomode

SMF (SMF : Single Mode Fiber) de type G652 ayant une atténuation de 0.2 dB/km autour de
1550 nm, comme le montre la figure 4.11.
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Figure 4.11 - Modélisation de I'’émetteur SCM SAC-OCDMA sous Optisystem.

Du c6té récepteur, un splitter optique divise le signal d'entrée, optique, en un nombre
de signaux de sortie correspondant au nombre de codes optiques utilisés, comme le montre
la figure 4.12. Ce dernier apporte une atténuation supplémentaire, due aux pertes
d’insertions, égale a 3 X log, (n) dB [104] ou n est le nombre de sorties.
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Figure 4.12 - Modélisation de |'opération du décodage optique et de détection, systeme 1/4 -SCM
SAC-OCDMA.

Les signaux issus des différentes sorties du splitter sont ensuite décodés (voir figure
4.12) par un décodeur optique représenté par un filtre optique BPF (cas d’une détection 1/A-
SCM SAC-OCDMA) permettant de sélectionné une des longueurs d’ondes parmi celles
constituant le code optique correspondant.

Un photodétecteur est ensuite utilisé pour convertir le signal optique en signal
électrique (voir figure 4.12). Ce détecteur de lumiére peut étre de type PIN ou APD (voir
Annexe D) obtenus pratiquement avec des composés de type InGaAs (InGaAs : Indium Gallium
Arsenide) utilisables dans des applications autours de 1550 nm [107, 108].

Aprés conversion électrique, le signal est démodulé avec la fréquence radio
correspondante et filtré par un filtre LPF de type Bessel du quatriéme ordre afin de récupérer
les données transmises par l'utilisateur désiré comme le montre la figure 4.13. La fréquence
de coupure de ce filtre a été choisie égale a 0.75 X D,, ou D, représente le débit binaire de
transmission, selon la recommandation ITU-TG.957 [109].
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Figure 4.13 - Modélisation de I'opération de démodulation RF et de récupération des données.

4.3 Simulation sous Optisystem

Cette partie est consacrée a la simulation du systeme SCM- SAC OCDMA a l'aide du

logiciel Optisystem. Sous le logiciel Optisystem [110], un bit est représenté numériquement

par un certain nombre d’échantillons. Le spectre d’un signal temporel défini par N

échantillons espacés de T, (voir figure 4.14) est un spectre échantillonné limité a F, (F, =

1/T,). Les N échantillons du spectre sont espacés d’un pas fréquentiel Af = % [111].

signal échantillonné limité
A sk
e s
] :
i : i | |
Te !
N échantillons
T= NTe

spectre echantillonné limité

— |
Af=1/1 !

N échantillons

Figure 4.14 - Représentations temporelle et spectrale d’un signal a N échantillonnent [111]
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La durée du bit
temporelle Ty, (Tyy =N X T,), 'espacement fréquentiel Af ainsi que la bande de

T,, la période d’échantillonnage T,, la fenétre de visualisation

visualisation fréquentielle F, (F, = N X Af) sont définis respectivement, sous le logiciel
Optisystem par : Bit period, Time spacing, Time window, Frequency spacing et Sample rate
comme le montre la figure 4.15 [110].
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Figure 4.15 - Représentations temporelle et spectrale d’une séquence a N échantillonnons [110]

4.3.1 Parameétres de simulations

Les paramétres globaux nécessaires a toutes simulations OptiSystem tel que : la fenétre
de visualisation temporelle, le nombre d'échantillons total de la séquence a transmettre
(Number of samples) et la fenétre de visualisation fréquentielle (Sample rate) sont calculés
directement en utilisant le débit (Bit rate = 1/T,), la longueur de la séquence de bits
(Sequence length) et le nombre d’échantillons par bit (Samples per bit) [110], comme le
montre la figure 4.16 a (pour un Bit rate = 155 Mbps) et 4.16 b (pour un Bit rate =
622 Mbps).

Simulation ]Eignals Spatial effects | Maoise | Signal tracing ]
Hame Value Units Mode
Simulation window Set pit rate MNormal
Reference bit rate [~ Mormal
Bit rate 193000000 : Bits's MNormal
Time window 8258064516120 00F & = Marmal
Sample rate A2 E HT Mormal
Sequence length 1258 & Aits MNormal
Samples per bit [ MNormal
Humber of samples 14z Mormal
a)
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Simulation ]Signals Spatial effects ] Moize ] Signal tracing ]
Name Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Mormal!
Reference bit rate " rorma!
Bit rate E22000000 i Bitsis horma!
Time window 205787 TE13505e-007 & = Mormsal!
Sample rate 39508000000 : H= rormal
Sequence length 128 : Bitz Norma!
Samples per bit G Mormal
Number of samples 8182 Norma!
b)

Figure 4.16 - Fenétres de simulation obtenues a partir du logiciel Optisystem : a) B, = 155 Mbps,
b) B, = 622 Mbps .

La période d’échantillonnage T, s’obtient pour un débit de 155 Mbps comme suit :

1 1
€ " NpxB, 64 Xx155x106

= 0.10080645 ns

Ou N, désigne le nombre d’échantillons par bit (Samples per bit).

La bande de visualisation fréquentielle nécessaire a la simulation se calcul, en utilisant
la période d’échantillonnage T,, comme suit :

F, === L =9920000158 Hz
Te 0.10080645 x10~°

La fenétre de visualisation temporelle se calcul de la maniére suivante :

T, = T, x Number of samples = 0.10080645 x 107 x 8192 = 0.8258064 s

La figure 4.17 montre bien que la durée de la fenétre de visualisation T, est exactement
celle calculée a partir du débit binaire considéré (voir figure 4.16 a).
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Time (s)

Figure 4.17 - Séquence de donnée NRZ ; B, = 155 Mbps .

A partir de la fenétre T, (voir figure 4.17), le nombre de bits a visualiser (voir figure 4.18

a) est comme suit :

Ty Ty 0.8258 x10~°

Nombre de bit a visualiser = = = = — =~ 128
T,  NpxTe 64X 0.10080645 x10~9

Amplitude (a.u.)

200m 400m 600m S00m

1

0

20 s0 80

110
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GO0 m

Ty =6.4nm

Amplituds (a.u,)
L
L

400m

200 m

]

ann 20n 100N 110n 1200 130n 1400
Time (s)

b)
Figure 4.18 - a) La séquence NRZ durant T,, , b) Durée du temps bit.

Les autres parametres utilisés dans la simulation sont ceux caractérisant les composants
utilisés [39, 85, 112] a savoir I'atténuation, la dispersion de la fibre optique, le courant
d’obscurité (au niveau du photodétecteur) ... etc, comme il est montré sur le tableau 4.5.

Parameétres Valeurs

Pertes d’insertion MUX / DEMUX 2dB

Atténuation de la fibre 0.2dB/Km

Dispersion de la fibre 16.75 ps/nm /km

Pertes d’insertion Splitter 3 X log, (Nbrey,oches) dB
Pertes d’insertion filtres 1dB

Sensibilité spectrale de la photodiode R =" e/h . A/W
Courant d’obscurité 5nA (PIN) et 10 nA (APD)
Le bruit thermique 1.8 x 10723 W /Hz

Bruit de grenaille considéré

Rapport d’ionisation 0.7

Tableau 4.4 - Parameétres de simulation sous Optisystem.

4.3.2 Evaluation des performances

Pour évaluer les performances du systeme SCM-SAC OCDMA, trois facteurs de qualité
sont disponibles sous le logiciel Optisystem : le BER (valeur acceptable doit étre inférieur ou
égal 3 1079), le facteur Q (doit &tre supérieur ou égal a 6) et le diagramme de I'ceil (I'ouverture
verticale doit étre maximale).

Le BER est le facteur Q sont reliés par I'équation suivante [18, 106] (voir Annexe E) :

BER =~ erfc (%) (4.3)
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Ou le facteur Q est estimé par le logiciel selon I’équation (4.4) [39, 112] (voir Annexe E).
Dans I'’équation (4.4), i, et iy représentent respectivement les courants associés aux bits « 1 »
et « 0 » (courants variant au cours du temps bit du fait que le bit transmis contient N,

échantillons ayant des amplitudes différentes a cause du bruit) et o, , g, les écarts type
respectives.

_ li—ip
Q= oitos (4.4)

La figure 4.19 montre la fluctuation du signal regu au niveau du circuit de décision (la
décision se fait a I'intérieur du bloc « BER analyser», voir figure 4.13). Ce dernier compare les
valeurs des échantillons regus a un seuil de décision (Threshold).

Signal

Threshold

A

v

Y

Time

Y

Probability

Figure 4.19 - Signal regu et sa densité de probabilité [72]

Pour une équiprobabilité entre les bits, le seuil de décision est situé au milieu des
niveaux, des bits, « 1 » et « 0 » [18, 39, 95, 112] (voir Annexe E) :

' i
Seuilggcision = llzlo (4.5)

Le troisieme critére est le diagramme de I'ceil (voir figure 4.20). Ce dernier caractérise le
bruit et les différents défauts de transmission pouvant affectés la qualité du signal. A titre
d’exemple, nous citons la gigue temporelle (time Jitter) caractérisant la plage d’erreurs de
synchronisation, et I'élargissement temporel (d{ a la dispersion dans le canal).
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Dans le cas général, I'ouverture verticale de I'ceil est donnée par I'équation

suivante [106, 112, 113]:

A= (a1 — 301) - (ao + 300)

Standard eve
diagram mask
REMS noise on
HIGH level
F 30,
a_ e
A=2d A
A
= =
El m | 2
g & -
2 @ 8=
) = g
o Y v |
_‘r n 30_0
RMS hoise on
LOW level

RMS jitter

Eye width
e il
T T
3r Sampling instant 3 -

Peak jiter

Average
HIGH level

> = | Average

e GND
LOW level

Figure 4.20 - Représentation du diagramme de I'ceil pour une transmission de type NRZ avec
définition des principaux parameétres [113]

(4.6)

Dans ce qui suit, nous allons présenter les résultats des simulations obtenus, sous
Optisystem, pour un débit binaire de 622 Mbps. Deux configurations ont été considérées :

- mono-code, il s’agit d’un systéme 1/1 SCM-SAC OCDMA permettant de
détecter les utilisateurs associés a seul code optique. Lors de la simulation,
les pertes d’insertion des composants utilisés (MUX/DEMUX, splitter et
filtres) ainsi que les effets introduits par la fibre (atténuation et dispersion)
sont considérés comme nuls et cela afin de vérifier les résultats obtenus a
'aide du modele analytique développé en chapitre 3. Deux types de
détection sont étudiées, détection d’une seule longueur d’onde (voir figure
4.21) et détection de toutes les longueurs d’ondes contenus dans le code

(voir figure 4.22).
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- multi-codes, il s’agit du méme systeme 1/4 SCM-SAC OCDMA ou tous les
signaux des utilisateurs (associés a tous les codes optiques) sont regus. Dans
ce cas et afin de faire une simulation dans un environnement réel, les pertes
d’insertion de tous les composants utilisés ainsi que les effets engendrés par
la fibre seront prises en compte (voir tableau 4.4). La structure de la chaine
de transmission est illustrée sur la figure 4.23.

] i ]
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& -E:/ i) = n?assiessel Flifer
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Weadtr Zetrvier Mo
ey R Poser Compiner
Figure 4.21 - Architecture du systéme 1/1 -SCM SAC-OCDMA mono-code.
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Figure 4.22 - Architecture w/A1 -SCM SAC-OCDMA mono-code.
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Figure 4.23 - Architecture du systeme 1/1 -SCM SAC-OCDMA multi-codes.

Dans un premier temps, nous allons commencer par vérifier les résultats théoriques
obtenus en chapitre 3, indiquées sur les tableaux 3.6 et 3.7. Ensuite, nous présenterons les
résultats de simulations du systeme 1/4 SCM- SAC OCDMA dans un contexte réel ainsi que
I’évaluation de ses performances.

4.3.2.1 Configuration mono-code : détection w/A-SCM SAC-OCDMA

L’architecture du systéme w/A1-SCM SAC-OCDMA mono-code, sous Optisystem, est
illustrée sur la figure 4.22. Dans cette derniére, chaque code optique est constitué de quatre
longueurs d’ondes et chaque multiplex SCM contient six sous-porteuses RF.

e (COté émetteur

Deux étapes de modulations sont nécessaires afin de produire le signal SCM SAC-
OCDMA :
e La premiere est une modulation RF, dont le spectre est illustré sur la figure 4.24

2 ,

(I'espacement entre les sous-porteuses est de T—). Les fréquences des sous-porteuses
b

utilisées sont celles données sur le tableau 4.1.

e Laseconde est une modulation optique, montrée sur la figure 4.25 (le code utilisé est
celui du code 1, voir tableau 4.2).
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fscl fscz fsq fsq, f5C5 fscﬁ

Power (dBm)
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-80
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Figure 4.24 - Spectre du multiplex SCM : 6 sous-porteuses RF.
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Figure 4.25 - Spectre optique du multiplexe SCM : 6 sous-porteuses RF.
o COté récepteur

Le signal optique est converti en un signal électrique par le biais de quatre photodiodes
de type PIN chacune pour une longueur d’onde propre au code optique. Pour avoir les signaux
des 6 utilisateurs, le photocourant doit subir plusieurs traitements (voir figure 4.22). Afin de
vérifier les résultats théoriques (voir tableau 3.6) obtenus pour 4 codes optiques : une capacité
de multiplexage égale a 6 sous-porteuses par code pour une puissance effective recue au
niveau du photodétecteur égale a —15 dBm, le signal multiplex SCM modulé est transmis
avec une puissance optique de —2.9 dBm de telle maniére a avoir une puissance de —15 dBm
au niveau de chaque photodiode. Les signaux du premier, troisieme et quatrieme utilisateur
(les utilisateurs les plus affectés par la distorsion d’intermodulation, voir chapitre 2, tableau
2.2) sont illustrés respectivement sur la figure 4.26 a, b et c.
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Figure 4.26 - Signal électrique recu : a) premier utilisateur, b) troisieme utilisateur et c) quatrieme
utilisateur.
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La figure 4.27 montre le diagramme de I'ceil du premier (a), deuxieme (b), troisieme (c),

guatrieme (d), cinquieme (e) et du sixieme utilisateur (f).
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Figure 4.27 - Diagramme de I'ceil : a) premier, b) deuxieme, c) troisieme, d) quatrieme, e) cinquiéme
et f) sixieme utilisateur.
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D’apres la figure 4.27, les signaux des 6 utilisateurs transmis ont tous un BER acceptable
(BER < 107?), donc une capacité de multiplexage maximale. A partir du diagramme de I'ceil
obtenu pour le quatrieme utilisateur (voir figure 4.27 d), nous pouvons observer que la valeur
du facteur Q (voir figure 4.28 ci-dessous) est maximal (Q = 6.43165) a I'instant de décision :
taecision = % temps bit = 0.564 temps bit. Pour ce méme instant, le minimum BER atteint

est de 6.30824 x 107! (voir figure 4.29).

02 03 0.4 05 0f 07 08
6.43 Analysis ]
| [max. @ Factor 43165 |
Min. BER 6.308248-011
o w

Eye Height 2.18462e-006

Threshold | 2.235716-006
[ TDecision inst. 0.564453 ]

Instant de décision
0.564

02 0.3 04 05 0E 07 08
Time {bit period)

Figure 4.28 - Facteur Q, utilisateur 4.
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Figure 4.29 - BER minimum, utilisateur 4.

Le BER indiqué sur la fenétre " Analysis " s’obtient comme suit : BER = 107102 =~
6.30957 x 10~17. D’apres la figure 4.30, la hauteur maximale de I'ceil est de 2.18 u (a.u.)
(a.u. : amplitude unit).
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Figure 4.30 - Ouverture verticale de I'ceil, utilisateur 4.
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Il est a noter, que I'optimisation de la configuration en question n’a apportée aucune
amélioration en termes de capacité de multiplexage (voir tableau 3.7).

4.3.2.2 Configuration mono-code : détection 1/4-SCM SAC-OCDMA

L'architecture du systéeme étudié dans ce cas est illustrée sur la figure 4.21. Lors de
I’étude théorique, nous avons trouvés que pour un nombre de code égal a 4, la capacité de
multiplexage maximale du systéme est de 2 utilisateurs par codes pour des puissances
effectives recues de —10,—9 , —8 et —7 dBm (voir tableau 3.7). L'optimisation dudit systéme
a permet d’augmenter la capacité de multiplexage, respectivement pour des puissances
effectives recues de —8 dBm et —7 dBm, de 4 a 7 utilisateurs. Afin de vérifier 'amélioration
obtenue en termes de capacité de multiplexage du systéme optimisé, les indices de
modulations déterminés lors de I'optimisation (pour 2 et 4 utilisateurs, voir tableau 4.5)
seront retenus pour la simulation.

Puissance effective P;,, | —10 dBm —9dBm —8dBm
Nombre de sous-porteuses Indice de modulation m,, ;
2 0.5 0.5 0.5
4 0.1685 0.1551 0.1442

Tableau 4.5 - Indices de modulation optimaux : configuration 1/4 -SCM SAC-OCDMA.

Les résultats de simulations sont résumés dans les tableaux 4.6 (sans optimisation) et
4.7 (avec optimisation).

P, Nombre de sous-porteuses BER
BER,.; = 2.20903 x 10787
—10dBm 2 BER,., = 4.10007 x 10~11

BER,.; = 1.68207 x 10787
—9dBm 2 BER,., = 4.10025 x 10711

BER,,, = 1.76053 x 1058
—8 dBm 2 BER,., = 4.53709 x 10~11

Tableau 4.6 - Performances du systéme 1/4 -SCM SAC-OCDMA, sans optimisation.
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P, Nombre de sous-porteuses BER
BER,.; = 2.20903 x 10787
—10dBm 2 BER,., = 4.10007 x 10~ 11

BER,.,; = 1.68207 x 10787
—9dBm 2 BER,., = 4.10025 x 10~11

BER,., = 6.20541 x 10~
—8dBm 4 BER,., = 6.93923 x 10~20
BER,.; = 4.06585 x 10713
BER,., = 3.07163 x 10~22

Tableau 4.7 - Performances du systeme 1/1 -SCM SAC-OCDMA optimisé.

D’apres les résultats obtenus (voir les tableaux 4.6 et 4.7), la capacité maximale de
multiplexage atteinte, sans optimisation, est de 2 et pouvant atteindre 4 utilisateurs par code
dans la version du systéme optimisé. Notant que, les résultats obtenus, par simulations,
concordent avec ceux trouvés théoriquement (voir tableau 3.7), ce qui valide le bien-fondé de
la conception théorique et le systéme ainsi concgu.

4.3.2.3 Configuration multi-codes : détection 1/4-SCM SAC-OCDMA

La structure du systéme étudié est illustrée sur la figure 4.23. Dans ce cas, toutes sortes
de pertes (pertes d’insertion des composants et effet de la fibre) seront prises en
considération (voir tableau 4.4) afin de se rapprocher a I’environnement réel. De plus, selon
les recommandations de I'ITU, d’autres parameétres seront pris en compte tel que :

- la puissance injectée dans la fibre : égale a 5 dBm [50, 95] ;
- la distance de transmission : de 20 Km (portée maximale des réseaux PON) [114].

En effet, la fibre optique introduit une atténuation de 0.2 dB/km ce qui entraine, pour
une longueur de 20 km, une atténuation de 4 dB comme illustré sur la figure 4.31.
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Figure 4.31 - Atténuation apportée par la fibre optique (L=20 km).

Les résultats obtenus montrent que le nombre d’utilisateurs par code ayant un BER
acceptable (BER < 1077) est limité a 1 (sans et avec optimisation), ceci s’explique par le fait
gue la puissance effective recue est inférieure a —10 dBm . La figure 4.32 illustre le
diagramme de I'ceil de I'utilisateur en question.
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Figure 4.32 - Diagramme de I'ceil.

La dégradation de la capacité de multiplexage du systéme multi-codes, par rapport a
celui mono-code (de 2 utilisateurs par code a un seul), est due essentiellement a la limitation
de puissance dans la fibre et aux pertes de puissances engendrées par les composants comme
ceux de multiplexage, de division et de filtrage ainsi que I'atténuation introduite par le canal

(fibre optique).
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Pour remédier a cette limitation, I'utilisation, au niveau du récepteur, d’un pré-
amplificateur ou d’'une photodiode a gain interne APD (APD : Avalanche PhotoDiode) est
indispensable. Le tableau 4.7 résume quelques résultats obtenus dans le cas de |'utilisation
d’une APD a gain fixe (voir Annexe D) au lieu d’une photodiode PIN, choisi selon la capacité de
multiplexage désirée. Le choix du gain dépend de la puissance effective recue assurant une
capacité de multiplexage maximale déterminée lors de I'optimisation du systéme étudié. Pour
un gain de 10, une capacité de multiplexage de 7 utilisateurs par code peut étre atteinte, ce

qui correspond a 28 utilisateurs au total (pour un systéme a 4 codes)

Gain Nombre de
P, de I’APD | sous-porteuses BER
BER,.; = 1.6204 x 10772
—9dBm 10 2 BER,., = 3.1344 x 10712
BER,.; = 15753 x 10718
—8dBm 10 4 BER,., = 1.0312x 1077
BER,; = 17132 x 10712
BER,., = 13462 x 10720
BER,.; = 1.4381 x 1071°
—7 dBm 10 7 BER,., = 7.8920 x 10715
BER,; = 11209 x 10711
BER,., =8.4871x 10711
BER,.s = 6.3867 x 10714
BER.¢ = 5.7071 x 10715
BER,., = 7.4017 x 1016

Tableau 4.7 - Performances du systéme optimisé 1/4 -SCM SAC-OCDMA, avec APD.

4.3.2.4 Effet du débit sur les performances du systeme 1/4 -SCM SAC-OCDMA

Afin d’examiner I'effet du débit binaire sur les performances du systéme, nous avons
représenté sur la figure 4.33, la variation du BER, pour des rapports SNR optimaux, en fonction
du débit binaire. L’équation (3.24) est utilisée pour évaluer le BER pour une puissance effective
recue égale a —8 dBm et 4 sous-porteuses par code (afin de comparer les résultats théoriques
avec ceux obtenus par simulation). Les résultats (voir figure 4.33) montrent que lorsque le
débit augmente, le BER augmente (pour un débit de 155 Mbpson a un BER égal a

6.463 x 10723 contre un BER de 4.458 x 10710 pour 622 Mbps).
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Figure 4.33 - Variation du BER Vs débit binaire, F;,, = —8 dBm.

Le systeme 1/A-SCM SAC-OCDMA a été évalué, par simulation, pour un débit de
155 Mbps (les mémes parametres considérés dans le cas d’'un débit de 622 Mbps, voir
section 4.2.2.3, ont été adoptés). Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau 4.8. Le
méme constat, le BER augmente avec 'augmentation du débit, reste valable.

Débit Nombre de sous-porteuses BER

BERy,; = 1.5753 x 1078
622 Mbps 4 BERy,, = 1.0312x 1077
BER,; = 1.7132 x 10712
BERy., = 1.3462 x 10720

BER,,; = 9.4382 x 10720
155 Mbps 4 BER,., = 1.6821 x 10718
BER,; = 5.8289 x 10713
BER,., = 7.0126 x 10722

Tableau 4.8 - Performances du systeme 1/1 -SCM SAC-OCDMA optimisé, D, = 155 et 622 Mbps.
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La dégradation des performances en termes de probabilité d'erreur, pour un débit élevé,
est due a I'élargissement de la bande électrique de réception (le bruit dépend linéairement de
la bande électrique, voir équations 3.5 et 3.6).

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évoqué la possibilité de I'implémentation pratique du
systeme SCM SAC-OCDMA selon I'architecture RoF notamment l'infrastructure PON. A cette
fin, une premiere étape de modélisation de la chaine de transmission du systeme étudié, sous
le logiciel Optisystem, a été réalisée. Cette phase vise a construire un modele d’un systeme
réel mettant en ceuvre deux cas de détection : 1/1-SCM SAC-OCDMA et w/A-SCM SAC-
OCDMA. Dans le but d’évaluer les performances de la chaine ainsi modélisée, en se basant sur
les recommandations de I'ITU, une simulation, sous le logiciel Optisystem, a été effectuée
pour 16 utilisateurs (capacité minimale des réseaux PON). Les résultats obtenus (en termes
du BER et de capacité de multiplexage) concordent avec ceux obtenus théoriquement lors de
I’étape d’optimisation.
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Conclusion générale et perspectives

Cette thése avait pour but la contribution a I'amélioration des performances du systéeme
hybride SCM SAC-OCDMA a détection directe en termes de capacité de multiplexage et de
flexibilité.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a introduire les différentes
techniques d'acces multiples utilisées dans les systemes de communications en général et les
systémes optiques en particulier. Ceci nous a amené a opter pour la technique SAC-OCDMA.
Le concept de la technique, les raisons de son privilege ainsi que leurs différents types de
décodage ont été explicités.

Les atouts de cette technique lui conferent I'avantage d’étre le candidat le plus
approprié a envisager sa combinaison avec la technique de multiplexage de sous-porteuses
SCM pour donner lieu au systeme SCM SAC-OCDMA. Ce systéme hybride se démarque par sa
capacité a résister aux interférences d'acces multiples et son habilité a augmenter I'efficacité
spectrale et le nombre d'utilisateurs. Le principe de fonctionnement d’un tel systéme a été
mené au cours du second chapitre.

A partir de cette étude, une nouvelle approche a été proposée afin d’améliorer la
capacité de multiplexage et la flexibilité du systéme hybride. Cette méthode, basée sur la
maximisation du SNR, a fait I'objet du troisieme chapitre. L'expression du SNR théorique a été
établie en fonction des différents parametres du systeme. Les avantages et les limitations du
systéme ont été étudiés. Un programme de calcul sous MATLAB a été élaboré a cet effet.

A la suite de cette étude théorique, au cours du chapitre 4, une modélisation et
évaluation des performances du systeme SCM SAC-OCDMA ont été réalisées a 'aide du
logiciel Optisystem version 9.0. Les résultats obtenus, en termes de BER, facteur Q, et de
diagramme de I'ceil confirment le bien-fondé des approches proposées.

Les aboutissements de cette these serviront de travail de base pour explorer les
potentialités de la technique SCM SAC-OCDMA et ouvriront la voie a d’autres contributions
sur I'amélioration de la capacité de ce type de systéme. Plusieurs perspectives peuvent étre
envisagées, nous suggérons pour les futurs travaux :
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e Utilisation plus efficace de la bande passante RF disponible en jouant sur le
format de modulation utilisé en choisissant, par exemple, la modulation en
bande latérale unique. Ce format peut augmenter I'efficacité spectrale de
maniére considérable conduisant ainsi a une extension de la capacité du systeme
en nombre d’utilisateurs ;

e Etudier la possibilité d’implémenter le codage en deux dimensions temporel et
spectral pour mieux satisfaire aux contraintes d’efficacité spectrale et du nombre
croissant d’utilisateurs.

Les travaux présentés dans cette thése ont donné lieu a la publication suivante :

e S. DRIZ and A. DJEBBARI, “Performance Evaluation of Sub-carrier Multiplexed
SAC-OCDMA System Using Optimal Modulation Index”, J. Opt. Commun.2017.
Article-DOI : 10.1515/joc-2017-0044.
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Annexe A : Produits d’intermodulations

A.1 Définition

Une métrique importante de la linéarité pour une large gamme de composants (RF et
optiques) est la distorsion d’intermodulation [65, 115]. Cette distorsion est générée par la
non-linéarité ou la linéarité imparfaite de la fonction de transfert des composants utilisés dans
les systémes de communications (en émetteur ou en récepteur). Un composant non linéaire
peut étre vu comme un systéme qui a un signal d’entrée s(t) et un signal de sortie y(t)
déterminé par I’équation A.1 (voir figure A.1).

S(t) ( omposan | y(t)
:# n(l;n - II:]inuieli:ne |:>

e A

Figure A.1 - Composant non-linéaire.

La relation liant I’entrée a la sortie est donnée par [68]:

y(t) = ag + a;s(t) + ays(t)? + azs(t)3 + - (A.1)
Ou ay, a4, a,, as, ... représentent des coefficients constants.

Dans ce qui suit, nous considérons que :

s(t) = B.cos(2nft + @) (A.2)
Ou : B représente I'amplitude, f la fréquence et ¢ la phase.

A.2 Produits d’intermodulation de type 2T-IMPs du troisiéme ordre

On considére un mélange de deux fréquences f; et f, . Le signal d’entrée s(t) est donné
par:

s(t) = By.cos(2mfit + 1) + By.cos(2mfot + @3) (A.3)
Pour le troisieme ordre, nous devons calculer :

s3(t) = [B;.cos(2mfit + @1) + B,.cos(2mfot + ¢5)]3 (A.4)
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En utilisant les identités remarquables, I'équation A.4 s’écrit :

s3(t) = [By.cos2mfit + @1)]3 + [B,.cos2nfrt + @,)]3
+ 3B%B,[cos(2rfit + @1)]?. cosrfot + @3)
+ 3B2B,[cos(2nf,t + @,)]?. cos(2rfit + ¢1) (A.5)

Pour simplifier les calculs, on pose : ¢p; = 9, =0etB; =B, =1
D’ou, le premier terme de I’équation A.5 peut étre réécrit comme suit :

[cos2rfit)]? = %[COS(Z * 2 fit) + 1].cos(2mfit)
=1 [cos(2 * 21 fit). cos(2mfit) + cos(2mfit)]

% {[ cos(2 = 2mfit + 27Tf1t) + cos(2 * 2mfit — 2mfit)] + 2.cos(2mfit)}
=1 [cos(3 » 2nf,0)'+ 3. cot(2nf,0)} (A.6)
Harmonique 3f, Fréquence f,

De méme, le deuxiéme terme de I’équation A.5 est donné par :

_____ -

[cos(2rfyot)]® = % [cos(3:k 2n]c3t)‘+ 3. cos{(anZt)]‘x (A7)
Harmonique 3f, Fréquence f,

Le troisieme terme de I’équation A.5 devient :

cos(2 * 2mfit) N
2 2

3.cos?(2mfit).cos(2mfrt) = 3. I l cos(2mf,t)

- -~ — - - o

[cos(2 * 2mfyt + 2mf,t) + cos(2 * 2mfyt — 21fot) +2.cos(2mfot)]  (A.8)

Fréquence 2f, + f, Fréquence 2f; — f>»

De méme pour le dernier terme, on trouve :

-

~

Fréquence 2f, + f1 Fréquence 2f, — f4
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A.3 Produits d’intermodulation de type 3T-IMPs du troisieme ordre

On considére un mélange de trois fréquences f;, f, et f5 . Dans ce cas, le signal de sortie
s(t), en tenant compte des suppositions faites dans le paragraphe A.1 (amplitude unité et

phase nulle), est donné par :

s(t) = cos(2mfit) + cos(2mf,t) + cos(2mf3t)

En utilisant les identités remarquables, nous calculons maintenant :

s3(t) = [cos(2mfit) + cos(2mfrt) + cos(2mfst)]3

= [cos(2rf1t)]3 + [cos(2rfot)]? + [cos(2mfot)]3

+ 6.cos(2mfit) . cos(2mfyt) . cos(2mf3t) + 3.[cos(2mfit)]%. cos(2mf,rt)

+ 3.[cos(2nf;t)]%. cos(2nf5t) + 3.[cos(2mf,t)]%. cos(2mf;t)

+ 3.[cos(2nfot)]?. cos(2mf5t) + 3.[cos(2mf5t)]?. cos(2mfit)

+ 3.[cos(2nf5t)]?. cos(2mfyt)

Ou:

[cos(2mfit)]*
[cos(2rf>t)]°
[cos(2nf3t)]
3[cos(2mfit)]?. cos(2mf,t)
3[cos(2mfit)]?. cos(2mfst)
3[cos(2mf,t)]%. cos(2mf;t)
3[cos(2mf,t)]%. cos(2mf5t)
3[cos(2mf5t)]%. cos(2mfyt)
3 2.

cos(2nf5t)]2. cos(2mfyt)

Finalement, le dernier terme vaut :

NARVEN AN AN AN 20 28 7

Harmonique 3f;
Harmonique 3f,
Harmonique 3f;
Fréquence 2f; + f, et Fréquence 2f; — f5
Fréquence 2f; + f; et Fréquence 2f; — f3
Fréquence 2f, + f; et Fréquence 2f;, — f;
Fréquence 2f, + f; et Fréquence 2f, — f3
Fréquence 2f; + f; et Fréquence 2f; — f;
Fréquence 2f; + f, et Fréquence 2f; — f,

6 cos(2mfit) .cos(2mf,t) .cos(2mf3t)
= 3[cos(2mfit + 2mf,t) + cos(2mfit — 2mf,t)]. cos(2mf5t)

= %[cos(anlt + 2nfot + 2nfst) > Fréquence fi+f, + f3

+ cos(2rfit + 2nfot — 2mfat) >
+ cos(2mfit — 2mf,t + 2mfst) - Fréquence f; — o+ f;5
+cos(2rfit — 2nfot — 2mfst) | > Fréquence fi —fo — f3

Fréquence fi + fo — f3

(A.10)

(A.11)
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Annexe B : Tableaux des produits IMPs D;11 et Dy4
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Tableau B.1 - Produits d’intermodulations de type D;11 pour 18 sous-porteuses.
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Tableau B.2 - Produits d’intermodulations de type D,; pour 18 sous-porteuses.

99



Annexe C Méthode d’optimisation du systéeme 1/4 -SCM SAC-OCDMA

Annexe C : Méthode d’optimisation du systeme 1/4-
SCM SAC-OCDMA

La méthode d’optimisation consiste a rechercher l'indice de modulation optimal
permettant de maximiser le rapport signal sur bruit (SNR). Pour ce faire, nous allons suivre les
étapes suivantes :

1. Effectuer la dérivée premiere de I'expression du SNR ;

. . . . . dSNR
2. Trouver tous les points stationnaires (solutions de I'expression : " ;

mn,

d?SN

e R . . . . .
3. Effectuer la dérivée seconde ( = ) pour déterminer la nature du point stationnaire
l

dmy,
obtenu (maximum ou un minimum) ;
4. Evaluer la dérivée seconde aux points stationnaires déterminés a I'étape 2 ;

5. Retenir les points stationnaires donnant une valeur négative de la dérivée seconde
d2SNR
dmn,l 2

1. Détermination de la dérivée premiére du SNR

Nous rappelons I'expression du SNR correspondante au systeme 1/4- SCM SAC-OCDMA,
donnée par équation 3.24 :

[R.ﬁ.mnl ]2

SNR = L. C1
BT RS 2 P ] (C1)
Avec:
e= 1.6e—19C;
R = 075A/W;
P, = —10dBm = 0.0001 Watt;

B = 311e6 Hz;
K, = 1.38e — 23 J/K ;

R;, = 1030 Q;
T = 300K;
w=4;

k = 3;
L=12

Afin de simplifier les calculs de la premiére dérivée du SNR en fonction de I'indice de
modaulation, on pose :

A.( Mnp,l )2

D 6
B+C.mn,l+ﬁ.mn'l

SNR = (C.2)
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2
= 2.197265625000000e — 11;

= 5.000155339805826e — 15;

)

SI

Avec: A= |R.
B — 4.Kp.B.

al
el

oo}
~

L

C= 2. e.B.R.% = 4.665000000000000e — 16 ;

D = 3. R? [22 4 222] = 5,625000000000000e — 09. [222 4+ 222]
32 64 32 64

2. Recherche des points stationnaires

La premiere dérivée du SNR est donnée par :

D_6
dSNR Amy (—4.ﬁ.mn‘l+ Cmy,; + 2.B>

— (C.3)
dmp, (B+C.mn,l+%mfl'l)2
Pour trouver les points stationnaires, on pose :
dSNR _ Amy (_4'%'m161,l+ Cmy, + Z.B) —0 (C 4)
dmp, (B"'C-mn,l"’%mg,l)z .
D
A.my, (—4.E.mg,l + C.my,; + 2.B) =0
(B + C.my, +E.mg,l) #0
Le premier point stationnaire est m,,; = 0, ce point n’est pas retenu car le SNR pour
ce méme point est nul. Il suffit, donc de rechercher les solutions du deuxieme terme donné
par:
D
—4.-.mg, + C.my, + 2.B=0 (C.5)

Notant que les points stationnaires retenus doivent satisfaire la contrainte citée en

équation 3.9 (0 < m,; < %).

> N =1
Sous MATLAB, la solution est :

>> syms x
>> solve ((—4 * (5.625e — 09 x (0/32 + 0/64))/1) * x"6 + 4.665e —16 * x +
2 * 5.0001553398e — 15)

X =
—12676899835463712/591359005006469 < 0

La solution est négative = non retenue
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>>Syms x

>> solve ((—4 * (5.625e — 09 x (0/32 + 0/64))/2) * x"6 + 4.665e —16 * x +
2 * 5.0001553398e — 15)

—12676899835463712/591359005006469 < 0
La solution est négative = non retenue

>>Syms x

>> solve ((—4 * (5.625e — 09 x (1/32 + 0/64))/3) * x"6 + 4.665e —16 * x +
2 * 5.0001553398e — 15)

Points Valeurs Observation
stationnaires

1 0.18720310811155879339017226960027 retenu

2 -0.18665974925589214240865217286244 non retenu
3 0.093330763025659986675419620845375 - 0.16212315756366895189592582439938*i non retenu
4 -0.093602442453493312166179669214291 - 0.16165260029225464812476041540463*i non retenu
5 -0.093602442453493312166179669214291 + 0.16165260029225464812476041540463*i non retenu
6 0.093330763025659986675419620845375 + 0.16212315756366895189592582439938*i non retenu

>> Syms x

>> solve ((—4 * (5.625e — 09 x (2/32 + 1/64))/4) * x"6 + 4.665¢ —16 * x +
2 * 5.0001553398e — 15)

Points Valeurs Observation
stationnaires

1 0.16855840248357310979226525239491 retenu

2 -0.1681177605105947130237313015877 non retenu
3 0.084059529049254619879229913735163 + 0.14597623141359907509238873295998* i non retenu
4 -0.084279850035743818263496889138767 + 0.14559462775723996974866847156684* i | non retenu
5 -0.084279850035743818263496889138767 - 0.14559462775723996974866847156684* i non retenu
6 0.084059529049254619879229913735163 - 0.14597623141359907509238873295998* i non retenu

Et ainsi de suite. Les résultats trouvés pour N allant de 5 a 10 sont récapitulés sur le tableau
C.1 suivant.
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N Points stationnaires Obs.
0.15584317893516252978227649439044 retenu
-0.15546643559726783522857452173725 | non retenu
5 0.077733730715293194160854476647635 + 0.13496444682491963642510978107124*i | non retenu
-0.07792210238424054143770546297423 - 0.13463818007203409421928692976528*i | non retenu
-0.07792210238424054143770546297423 + 0.13463818007203409421928692976528*i | non retenu
0.077733730715293194160854476647635 - 0.13496444682491963642510978107124*i | non retenu
0.14853889417758663257028057289846 retenu
-0.14819660026107305042624719910509 | non retenu
6 0.074098744329393482949850480408195 + 0.12863871121604877763398099828779*i | non retenu
-0.074269891287650274021867167304876 + 0.12834227809247620568998833929439*i | non retenu
-0.074269891287650274021867167304876 - 0.12834227809247620568998833929439*i | non retenu
0.074098744329393482949850480408195 - 0.12863871121604877763398099828779*i | non retenu
0.14243902226849260924928643195368 retenu
-0.14212423470435116653646975931177 non retenu
7 0.071062509098744973043101304119899 - 0.12335603706153117502586354441859*i | non retenu
- 0.071219902880815694399509640440857 - 0.12308342481336385810286152153475*i | non retenu
-0.071219902880815694399509640440857 + 0.12308342481336385810286152153475*i | non retenu
0.071062509098744973043101304119899 + 0.12335603706153117502586354441859* | non retenu
0.13811134070166750659983346073912 | hon retenu
-0.13781537101558498680382333950596 | non retenu
8 0.068908042657111483356391129710058 + 0.11960813501341835867473059101525*i | non retenu
- 0.069056027500152743254396190326641 + 0.11935181931933733241200096220251*i | non retenu
- 0.069056027500152743254396190326641 - 0.11935181931933733241200096220251*i | non retenu
0.068908042657111483356391129710058 - 0.11960813501341835867473059101525*i | non retenu
0.13425135808294453527103142691369 | hon retenu
-0.13397168430196951129174289291942 | non retenu
9 0.066986170213582321104947685699754 - 0.11626527529826712921987650731594*i | non retenu
- 0.067126007104069833094591952696889 - 0.11602307210355879421661364237262*i | non retenu
- 0.067126007104069833094591952696889 + 0.11602307210355879421661364237262*i | non retenu
0.066986170213582321104947685699754 + 0.11626527529826712921987650731594*i | non retenu
0.13124384701041696917189377186485 | hon retenu
-0.13097655104015839784234393834125 | non retenu
10 0.065488582046411884696298577985495 + 0.11366068193399542041397634606005*i | non retenu
-0.065622230031541170361073494747291 + 0.11342919811625104016154260215478%i | non retenu
-0.065622230031541170361073494747291 - 0.11342919811625104016154260215478%*i non retenu
0.065488582046411884696298577985495 - 0.11366068193399542041397634606005*i | non retenu

Tableau C.1 - Points stationnaires pour 5, 6, 7, 8, 9 et 10 sous-porteuses.

3. Détermination de la dérivée seconde

L’expression de la dérivée seconde est donnée par :
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d?SNR __ 44.AD3my; '8+ 37.A.C.D%my; 3+A.D?.(18.B-24).my; *? - 8.A.C2.D.my; 8—A.C.D.(32.B+23).my; 7
dmn,l 2

D_ ¢ \*
(B+C.mn,l+ﬁ.mn_l)

—24.AB.D(B+1).my; 5-A.C3my; 3+A.C%.(-2.B+1).my; 2+A.B.C(B+1).my, +2.A.B3

+ (C.6)

D ¢ \*
(B+C.mn,l+ﬁ.mn'l)

4. Evaluation de la dérivée seconde aux points stationnaires retenus

La dérivée seconde peut étre utilisée pour déterminer la nature d'un point stationnaire
(maximum ou un minimum). Pour cela on doit calculer la valeur de la dérivée seconde pour
les points retenus.

Exemple : Pour N = 4 sous-porteuses : SNR”(m,; = 0.1685) = — 2.4142¢*1°.

5. Application de la regle de la dérivée seconde

La regle de la dérivée seconde se limite a I'étude des points stationnaires :
> Sila dérivée seconde au(x) point(s) stationnaire(s) retenu(s) est négative, cela
veut dire que la fonction est concave (courbée vers le bas) et par conséquent le(s)
point(s) stationnaire(s) représente(nt) un (des) maximum(s) local(aux).
» Sila dérivée seconde au(x) point(s) stationnaire(s) retenu(s) est positive, cela
veut dire que la fonction est convexe (courbée vers le haut) et par conséquent le(s)
point(s) stationnaire(s) représente(nt) un (des) minimum(s) local(aux).

Donc, pour 4 sous-porteuses, la dérivée seconde en m,; = 0.1685 représente un
maximum du SNR (voir figure C.1).
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Figure C.1 - SNR en fonction de I'indice de modulation.
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Annexe D : Les photodétecteurs

D.1 Introduction

Le premier élément d'un récepteur optique est le photodétecteur. Ce dernier, nommé
aussi photodiode, est un composant optoélectronique permettant de détecter et de convertir
un signal optique (la lumiére) en un signal électrique [116]. Les photodiodes sont fabriquées
a base de multiples matériaux semi-conducteurs (Si : Silicium, Ge : Germanium, InGaAS :
Indium Gallium Arsenide, ...) [117] dont chacune a ses propres caractéristiques (fenétre
spectrale de fonctionnement, responsivité, efficacité quantique, courant d’obscurité, ...).

D.2 Principaux types de photodétecteurs

Nous pouvons distinguer deux types de photodétecteurs : les photodiodes de type PIN
et celles de type APD.

D.2.1 La photodiode PIN

Simple qu’elle soit, elle est constituée d'une jonction PN améliorée par I'ajout d'une
zone intrinseque (I) entre les deux régions fortement dopée P et N. Le photocourant produit
Iy (la diode est polarisée en inverse) est proportionnel a la puissance optique incidente P,
comme suit [72]:

Iyp = R.P (D.1)

Ou R désigne la responsivité ou la sensibilité spectrale de la photodiode donnée en
A/W, définie par :

_nq n.A (um)
R= hv 124 (D-2)

IR

Ou n est I'efficacité quantique ou rendement quantique (définie comme étant le rapport
du nombre de charges élémentaires traversant la jonction sur le nombre de photons
incidents), g est la charge d’électrons, h est la constante de Planck et v est la fréquence de la
radiation recue.

Les principales caractéristiques des détecteurs optiques de type PIN sont classées sur le
tableau D.1.
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Parameétre Unité Si Ge InGaAs
Longueur d’onde um 04-11 08-18 1.0-17
Responsivité AW 04-06 05-07 06-09
Efficacité quantique % 75-90 50 - 55 60 - 70
Courant d’obscurité nA 1-10 50 - 500 1-20
Bande passante GHz 0.3- 0.6 05-3 1-10

Tableau D.1 - Caractéristiques des photodiodes PIN [69]

D.2.2 La photodiode a avalanche (APD)

Ce type de détecteur optique, se particularise par un mécanisme d’amplification interne
(effet d’avalanche) [118]. La sensibilité spectrale de ce type de détecteur est grande (M fois
plus grande que celle de la photodiode PIN ; M représente le gain de multiplication de I’APD).
En effet, pour une méme puissance optique incidente, le signal recu sera booster et le rapport
signal sur bruit fut amélioré. Le photocourant produit est cette fois-ci donné par [119]:

L, =M.R.P (D.3)

Toutefois ce phénomene de gain interne s’accompagne d’un bruit de grenaille
additionnel [94], généralement, donné en fonction du gain de ’APD (M) et du rapport de taux
d'ionisation des trous aux électrons (z € [1071°%,1] [106]) comme le montre I'équation
suivante [120, 121]:

F(M) =z.M + (2 - %) (1-2) (D.4)

Les principales caractéristiques des détecteurs optiques de type APD sont classées sur
le tableau D.2.

Paramétre Unité Si Ge InGaAs
Longueur d’onde um 04-11 | 08-18| 1.0- 1.7
Responsivité AW 80 - 130 3-30 5-20
Gain de I'APD ——— 1 100- 500 | 50- 200 10 - 40
Rapport d’ionization ———=10.02- 0.05 0.7-1 05-0.7
Bande passante GHz 02-1 0.4- 0.7 1-10

Tableau D.2 - Caractéristiques des photodiodes APD [69]
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Annexe E : Relations entre le BER, le SNR et le facteur Q

E.1 Le BER
Le taux d’erreur binaire ou la probabilité d’erreur est définie comme suit [18] :
BER =P, = py.P(0/1) + p,.P(1/0) (E.1)

Ou py et p; représentent respectivement les probabilités a priori des symboles « 0 » et « 1 ».
Pour des probabilités équiprobables, nous avons :

1
Po=P1=3 (E.2)

P(0/1) et P(1/0) représentent respectivement les probabilités d’erreurs conditionnelles
pour ‘O’ détecté sachant que « 1 » été transmis et « 1 » détecté sachant que « 0 » a été
transmis.

En utilisant I'équation (E.2), 'équation (E.1) devient [39, 72]:

BER = P, =—.[P(0/1) + P(1/0)] (E.3)

E.1.1 Calculde P(0/1)

Cette probabilité est définie comme étant la détection d’un « 0 » sachant qu’un « 1 »
été transmis. Soit [18] :

I=ij+b (E.4)

Ou:
e [ estle photocourant regu a I'envoi du bit « i » (« 0 » ou « 1 »);
e b estle bruit représenté par une variable aléatoire gaussienne de moyenne u nulle et
de variance g2.

La densité de probabilité du bruit s’écrit comme suit [18] :

1 —(b—g)z 1 —(b;2
P(b)—m.ae 207 = ———e 20 (E.5)

= Ce qui implique que I est aussi une variable aléatoire gaussienne de moyenne i, ou iy
suivant que le symbole transmis était « 0 » ou « 1 » et de variance respective o¢ et 0.

————————
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Ou: of = o2, + dp,, 05 etap, sontdonnés respectivement par les équations (3.5) et (3.6).

Pour calculer P(0/1), on suppose que le niveau du signal recu I est inférieur au seuil de

décision S :
L —U=ip?
P(0/1) =PI <S) = fw_ e 291 (I (E.6)
En posant: x = \g—: - dx = ﬁla =+2.0; dx
01 .01
Ce qui donne :
1 —(1—i21)2 S—iq 5

P(0/1) = 20 [= [Zor—g% E.7

o/D=[° ol 1 d [z Ze " dx (E.7)

Sachant que pour une fonction f(x) paire, on a : f_aoof(x) dx = f:f(x) dx,
I’équation E.7 devient :

2

_ 1 s
P(0/1) —f?_asl\/_ X dx = erfc (\/_61) (E.8)

E.1.2 Calcul de P(1/0)

De la méme maniére, P(1/0) correspondant a la détection d’un « 1 » sachant que « 0 »
été transmis veut dire qu’au récepteur le niveau du signal I est supérieur au seuil de décision
S, donc [18] :

. —(1—i20)2
20
Tomon e 9% dI (E.10)

P(1/0) =P >S5) = [

. a . s 7 I—lo
En faisant le méme changement de variable que précédemment (x = \/E_a)' on trouve :
0o

—(1-ig)?
1

_ oo o2 _ i oo. —x2 S o
P(1/0) = [ =—e * di= ﬁ.f%e dx = erfc( 00) (E.11)

Finalement en utilisant les équations (E.8) et (E.11), I'expression du BER devient [72]:

BER = i(erfc (\/E )+ erfc (\/_ 0)) (E.12)

E.2 Le facteur Q

D’apres I'’équation (E.12), nous pouvons remarquer que le BER dépend du seuil de
décision S et pour avoir un BER minimal, il faut calculer le seuil de décision optimal. La
position optimale du seuil s’obtient en mettant la dérivée du BER, par rapport a la variable S,
égale a zéro, comme suit :
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dBER _ _ d 1 <i1—5)+ (S—i0> L
as S A A W A A W Y

AT _
ll—S S—lo
L \/50'1 \/E-O'o J
= i{ [ir-s e™*° dx} +—{f§ii0 e dx} =0
as \/2.0'1 2.09

En appliquant la régle de Leibniz donnée par :

dd_x [fb(x)f(é‘, x) d5] = f(b(x), x). dl;ix) _ f(a(x),x).d(;ix) n fb(x) df(8,x) s

a(x) a(x) dx

L’équation (E.13) devient:

L _(il—S)Z L _(s—i0> L _(il—s )2 L _(S—i0>
e Vzoi) — —— ¢ V200/ = = —.e W2o1/ =— ¢ Wzoo
\/50'1 \/EO'O 01 (o)

En prenant le logarithme de I’équation (E.15), on obtient :

(Fe) = () +o82

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)

Le dernier terme de cette équation (log%) est négligeable dans la plupart des scénarios
0

pratiques (le bruit thermique est prédominant), dans ce cas S peut étre obtenu a partir de

I’équation [72] :

S—iy _ i1=S _ 0
Op 01
D'ou:
O'0i1+0'1i0
S=———
O'1+O'0

A partir de I’équation (E.17) et (E.18), le facteur Q s’écrit :

Q _ il_iO
O'1+O'0

- lot+iy

Pour le cas particuliero; = gy: S = —

(E.17)

(E.18)

(E.19)
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E.3 Relation entre le BER et le facteur Q

En utilisant les équations (E.13) et (E.17) on obtient [72] :

BER = l(erfc (\/_ ;) + erfc (3{:;)) = %( erfc (%) + erfc (%))

= BER = % erfc (%) (E.20)

en(-%1)
Q2w

La relation entre ces parameétres pertinents est illustrée sur la figure E.1.

~

Facteur @

Figure E.1 - Relation BER — Q.

En communications optiques, le BER doit &tre inférieur ou égal 3 10~° ce qui correspond
a un facteur Q supérieur ou égal a 6.

E.4 Relation entre le BER et le SNR
En remplagant I’équation (E.19) dans (E.20) et en supposant que 0; = 0y = 0O, on obtient:

ip—i

0
1 Q 1 2.0
BER = -.erfc (\/_E) =.erfc <2?> -.erfc (211\/_1(;) (E.21)
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L \2
Et sachantque : SNR = (llalo) [50], L’équation (E.21) devient :

N
_ l ll—lo) — l SNR
BER = 2.erfc( (—2.\/5.0 ) 2.erfc( /—8 ) (E.22)
E.5 Relation entre le facteur Q et le SNR

En comparant les équations (E.20) et (E.22), on peut déduire que [72] :

Q _ |SNR _ Q° _ SNR
V2 4 8 2 8
= SNR = 4.Q? (E.23)
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