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Résumé

Ces dernieres décennies, la technique d'accés multiple par répartition optique de code
(OCDMA)est plus utilisée dans le monde de réseau de télécommunications grace a sa
capacité d'acces asynchrone, sa rapidité, son efficacité, sa sécurité et sa bande passante
illimitée. En particulier, la technique SAC-OCDMA permet a plusieurs utilisateurs de
transmettre simultanément des informations sur le méme canal ce qui offre une meilleure
solution pour réduire I'effet des interférences entre symboles. Cela est rendu possible grace
a l’utilisation de différentes méthodes de détection. Egalement, les communications
optiques dans l'espace libre (FSO) sont préférées aux communications radio fréquences car
ils présentent une transmission longue portée avec une bande passante élevée. Le canal FSO
a été un sujet d'étude important dans le domaine des télécommunications en raison des
avantages qu'il présente, notamment son modele plus réaliste. Cependant, ce canal présente
une limitation due a I’atténuation liée aux différents conditions météorologiques. Notre
étude porte sur I'impact de distance de 1’espace libre sur les performances d’un systéme de
télécommunication  hybride SAC-OCDMA/FSO dans différentes  conditions
météorologiques. Dans ce cadre, le taux d'erreur binaire (TEB) et le diagramme d'ceil sont
employés pour mesurer les performances de systéme. Ces performances sont évaluées pour
un systeme hybride utilisant deux codes (MD et EDW). Les résultats obtenus montrent que

le code EDW donne de meilleures performances.

Mots clés : CDMA optique, encodage de I’amplitude spectrale SAC-OCDMA, FSO, EDW,
MD, TEB, diagramme de I’ceil.




Abstract

In recent decades, Optical Code Division Multiple Acces (OCDMA) technology has been
used more extensively in the telecommunications network due to its asynchronous access
capability, speed, efficiency, security and unlimited bandwidth. In particular, SAC-
OCDMA technique allows several users to simultaneously transmit information on the
same channel which offers a better solution for reducing the impact of inter symbol
interference (ISI). This is possible through the use of different detection methods. Also,
free-space optical communications (FSO) technology is preferred over radio frequency
communications because it has long-range transmission with high bandwidth. The FSO
channel has been an important subject of study in the telecommunications field because of
its advantages, including its more realistic model. However, this channel has a limitation
due to the attenuation related to different weather conditions. In this context, our study
investigates the distance impact of free space on the performances of a hybrid SAC-
OCDMA/FSO telecommunication system under different weather conditions. In this
framework, bit error rate (BER), Q factor and eye diagram are used to measure system
performances. These performances are evaluated for a hybrid system using two codes (MD

and EDW). The results obtained show that the EDW code gives better performance.

Key words: optical CDMA, spectral amplitude encoding SAC-OCDMA, FSO, EDW, MD,
BER, Q factor and eye diagram.
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Introduction Générale

Introduction Générale

es dernieres décennies, la grande quantité d’informations véhiculées a
travers le monde a donné naissance, & un besoin croissant en débit de
transmission dans les systémes de télécommunications. De nombreux services

et applications multimédias se sont développés, et nécessitent aujourd’hui d’importantes
capacités de transmission. Un besoin d’autant plus important que les informations échangées
grace a ces applications (données, voix IP, vidéo, ...) ont souvent besoin d’étre transmises
simultanément via une technique de multiplexage. De méme, les avantages de la fibre
optique en tant que support de transmission (grande bande passante, faibles pertes de
propagation, immunité aux ondes électromagnétiques) justifient I’important développement
des systemes de transmission optiques. Ces systémes ont permis d’accroitre les débits de
transmission grace a des techniques de multiplexage temporel (TDM), en code (CDM), ou

encore en longueur d’onde (WDM).

Outre la transmission par fibre optique, ces derniéres années ont vu le développement des
transmissions optiques de signaux numériques en espace libre dans le vide intersidéral
(communication entre deux satellites) ou dans I’atmospheére terrestre (communication entre
deux batiments en vue I’un de I’autre). Cette technologie FSO (Free Space Optics), permet
de réaliser des liaisons sur des distances allant de quelques métres a quelques kilométres

dans I’atmosphere terrestre. Elle est particulierement bien adaptée

v" A la desserte locale des abonnés a Internet, notamment dans les environnements urbains
a forte densité de population, lorsque des liaisons en fibre optique ne peuvent étre

déployées pour des raisons matérielles ou de co(t ;
v' A I’établissement rapide de connexions haut débit (catastrophe naturelle, zone déconfit)
v" A laredondance des données transférées par fibres optiques pour sécuriser la liaison.

Ces facteurs constituent le point de départ de ce travail de mémoire, dont I’objectif est de



Introduction Générale

réaliser une liaison optique FSO en utilisant la technique SAC-OCDMA. Donc, en exploitant
un nouveau code optique conceptuel, les performances des systémes hybrides SAC-
OCDMA/FSO seront optimisées en termes de taux d’erreur binaire (TEB) et facteur de
qualité. Notre ¢étude est consacrée a évaluer les performances d’un systéme de
communication hybride SAC-OCDMA/FSO utilisant deux codes et sous les différentes
conditions atmosphériques. Le systéme congu permet la transmission des données de 7
utilisateurs a un débit de 10 Gbps.

Ce mémoire est organisé dans un document comportant trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons une description générale de la transmission
optique en espace libre (FSO). Dans un premier temps, nous décrivons brievement le concept
de la technologie FSO, ainsi que le modele du canal FSO, ensuite nous présentons les
différents composants optoélectroniques constituant une liaison optique atmosphérique
FSO.

Ensuite la technique OCDMA est présentée dans le deuxiéme chapitre, ainsi que 1’utilité
de son utilisation et leurs différents types de codage/décodage seront décrits. Le systéeme
SAC-OCDMA souffre de différents bruits tels que le bruit thermique. Le codage spectral
d’amplitude est une technique plus efficace pour réduire I’effet d’interférences d'acces
multiples. Dans la littérature plusieurs codes ont été proposés pour cette technique. Pour
cela, dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous présentons les différents codes utilisés
dans notre mémoire. A savoir, le code double poids (EDW), le code multi-diagonaux (MD)

améliorés et les codes double poids en diagonale (DDW).

Les résultats et les interprétations font I'objet du troisieme chapitre. Dans ce cadre, ce
chapitre décrit les résultats de la simulation et la conception d’un systéme hybride SAC-
OCDMA/FSO avec débit 10 Gbit/s par chaque utilisateur. Dans ce chapitre, le logiciel
Optisystem est employé pour la conception du systéme et 1’évaluation de ses performances.
Nous discutons 1’évaluation des performances du systeme SAC-OCDMA/FSO en utilisant
les critéres suivants : le taux d’erreur binaire (TEB), le facteur de qualité (facteur-Q) et le

diagramme de I’ ceil.

Nous finalisons notre mémoire par une conclusion générale ou nous résumons le travail
proposé. Ensuite, nous proposons quelques directions de recherche possibles visant des

perspectives.
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Chapitrel : La technologie FSO :
Principe et architectures

1.1Introduction

La technologie FSO est une technologie de communication optique dans laquelle les
données sont transmises par propagation de la lumiere dans un espace libre permettant une
connectivité optique. Le fonctionnement de cette technologie FSO est similaire a celui des
réseaux OFC (céble a fibre optique). La seule différence entre les deux est que les faisceaux
optiques sont envoyés a travers 1’air libre au lieu des noyaux OFC constitués de fibre de
verre. Le systeme FSO consiste d’un émetteur-récepteur optique aux deux extrémités pour
fournir une capacité en duplex intégral (bidirectionnel). Cette technologie existe depuis le
8éme siécle mais est maintenant plus évolué. Elle est une technologie LOS (ligne de mire),
dans laquelle la communication de données, vocale et vidéo est réalisée avec un débit binaire
maximal de 10 Gbit / s grace a une connectivité en duplex intégral (bidirectionnel) [1] Dans
ce chapitre, nous expliquons les principes de systeme FSO. Son architecture, condition de
fonctionnement, topologique et composant. Nous présentons le model du canal de ce

systeme ainsi que ses propriétés comme I’atténuation, les pertes, la divergence des faisceaux.
1.2 Historique sur la technologie FSO

Le concept des liaisons optiques atmosphériques (FSO) a savoir I’utilisation de la lumiére
en espace libre dans les télécommunications, n’est pas récent la premiére communication
optique a travers 1’espace libre été I'expérience de Photophone (figurel.1) [2] par Alexander
Graham Bell en 1880 [3], brevet déposé le 3 juin 1880. Dans son expérience, Bell a modulé
le rayonnement solaire avec un signal vocal et I'a transmis sur une distance d'environ 200
meétres, le récepteur est constitué d'un miroir parabolique avec une cellule de sélénium a son
point focal, Bell a toujours considéré le photophone comme sa plus grande invention : "The
greatest invention | have ever made ; greaterthan the telephone” [4].
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Figure 1.1:Le principe de fonctionnement du photophone proposé par Graham Bell

\

L'expérience de Photophone n’a pas fonctionnée trés bien a cause de la crudité des
appareils utilisés et de la nature intermittente des radiations solaires. Cependant, le concept
est tout simplement resté une curiosité intéressante jusqu’au 1’invention du laser en 1960,
qui a annonce la véritable naissance de la technologie des systéemes de Télécommunications
bases sur les liaisons optiques sans fil. Cette technologie a été dans un premier temps
développée essentiellement pour des applications dans le domaine de la défense et de
I’ingénieric aérospatiale. A la fin des années 80s, les liaisons optiques sans fil sont apparues
comme une option commerciale qui s’est heurtée a plusieurs restrictions technologiques ;
faible débit, courte distance de transmission, problémes d’alignement ainsi que leur
vulnérabilité aux événements climatiques et aux conditions météorologiques. Une grande
partie de ces problemes fut surmontée, et le développement de cette technologie s’est
poursuivi. C’est a la fin des années 90s, avec ’apparition de I’internet et le grand besoin en
matiere de débit dans le secteur des télécommunications, la demande de disposer des réseaux
d’accés locaux sans fil, des réseaux multimédias et des transmissions video a des débits
élevés, que plusieurs compagnies de télécommunications ont développés une "Nouvelle
Génération "de systémes de communication laser sans fil pour I’'usage commercial et 1’ont
introduit dans le secteur privé. En 2008, la premiére liaison FSO avec 10Gbps de débit a été
introduite sur le marché, faisant d’elle la technologie sans fil la plus rapide disponible

commercialement [5].
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1.3Principe de fonctionnement de la Technologie FSO

Les technologies utilisées dans les systemes FSO sont presque similaires aux systémes
RF classiques. La plupart des techniques sont adaptées directement a partir de systemes
RF.la modulation de la porteuse optique différe de la modulation de la porteuse RF en raison
des caractéristiques. La modulation optique peut étre réalisée de deux maniéres : interne ou
externe comme le montre la Figure. 1.2. Un modulateur interne est celui ou les
caractéristiques des sources sont directement modifiées en fonction du signal d'information

pour produire le signal optique module.

La modulation d'intensité peut étre réalisée en faisant varier le courant de polarisation. La
modulation de fréquence ou de phase peut étre obtenue en changeant la longueur de la cavité
laser. Cependant, les modulateurs externes limitent la plage de modulation et nécessitent des
temps de réponse relativement élevés. Aux fréquences optiques, ces modulateurs
fonctionnent directement sur l'intensité de la porteuse (carré d'amplitude du champ électrique)

plutdt que I'amplitude de la porteuse [6] .

a
Modulat
_ﬂdu ated Modulated
Light Light
LED or Laser h LED of laser —> External
Madulator

Figure 1. 2: Modulateurs optiques. (a) Modulateur interne. b) Modulateur externe[6]
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Figure 1.3 : Les type des données utilisés dans le systeme FSO [6]

Le principe de base de la technologie FSO consiste en une transmission laser en espace
libre dans une partie du spectre lumineux visible ou infrarouge. Les systemes FSO sont
congus pour effectuer une connexion entre deux zones ou différentes zones, en visibilité
directe LOS (Line-Of-Sight) a un débit trés élevé. La FSO permet la transmission de tout
type de données avec un débit égal a celui de la fibre optique tout en ayant la souplesse et
les avantages d’un réseau radio sans fil. Comme illustré sur la figure 1.4, une liaison FSO

nécessite un émetteur, un canal de propagation et un récepteur [7-8].

Lentille

LID; diode laser PL: phrctediods

Figurel. 4:Configuration de base d'une liaison optique en espace libre [8].

» On définit plusieurs bandes :

Le choix de la longueur d'onde dépend fortement des effets atmosphériques, atténuation
et bruit de fond. En outre, la disponibilité des émetteurs et des composants du récepteur, la
réglementation sur la sécurité des yeux et les colts ont un impact important sur la sélection

longueur d'onde dans le processus de conception FSO.[9]
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e Proche infrarouge (NIR)allant de 750 a 1450 nm, ce qui correspond & une fenétre

d’atténuation faible et principalement utilisé pour la fibre optique,

e Infrarouge court (SIR) allant de 1400 a 3000 nm dont 1530-1560 nm est une plage

spectrale dominante pour les communications longue distance,

e Infrarouge moyen (MIR)allant de 3000 a 8000 nm qui est utilisé dans 1’application
armée pour guidage de missiles. Infrarouge long (LIR) allant de 8000 nm a 15 m qui
est utilisé en imagerie thermique.

e Infrarouge lointain (FIR)

Presque tous les systémes FSO disponibles dans le commerce utilisent les longueurs
d'onde NIR et SIR. Etant donné que ces longueurs d'onde sont également utilisées dans la
communication par fibre optique [10], et leur les composants sont facilement disponibles sur
le marché. La sélection de la longueur d'onde pour la communication FSO doit étre sire pour
les yeux et la peau certaines longueurs d'onde comprises entre 400 et 1500 nm peuvent causer
des risques pour les yeux ou des dommages a la rétine [11].

La figure 1.5, représente la gamme des différentes zones du spectre lumineux :

Longueur d'endes (nm)

ZI!-E! S00 1 090 ZDPD- 4090 SIJPQ
Ultraviolet Visible Proche infrarouge Infrarouge moyean

Figure 1. 5 : Les différentes zones du spectre lumineux

1.4 Architectures de base de la technologie FSO

La technologie FSO fournit une solution réseau plus flexible pour atteindre haut capacité
de transmission. Elle fournit aussi des bonnes qualités de transmission des données par

rapport a la fibre optique (plus facile a mettre en ceuvre et plus rapide de déploiement).

Il'y a trois principes d’architecture FSO :

e Point a point : Cette architecture est une connexion dédiée offrant une meilleure

bande passante, mais moins évolutive.

e Maille : Cette architecture offre une redondance et une fiabilité accrue avec des
ajouts de nceuds, mais limite les distances plus que d'autres options.

e Point a multipoint : Offre des connexions moins chéres et facilite 1’ajout de noeuds,
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mais au détriment d'une bande passante inférieure a celle de I'option point a point.

Figure 1. 6 : Topologies de réseaux optiques en espace libre:(a) point-multipoints et
maillage. (b) point-a-point et (c) anneau et point-a-point. [11]

1.5. Structure d’un systéeme de communication optique FSO
1.5.1. L’émetteur FSO

Une des principales clés dans tout systeme de communication optique est la source
optique qui peut étre facilement modulée, et a des débits trés élevés. Dans les systémes de
communication optique sans fil moderne, une variété de source optique est utilisée pour
transmettre les données optiques. Les principales différences entre ces sources sont la

longueur d’onde, la puissance et la rapidité de modulation.

-Les diodes électroluminescentes (DEL)

Les diodes électroluminescentes (DEL) sont des structures semi-conductrices émettant de
la lumiére. Due a leur puissance d'émission relativement faible, elles sont généralement
utilisées dans des applications sur des courtes distances avec des besoins spectrale modérée,
jusqu'a 155 Mbps [18], telle que les liaisons optiques sans fil a 1’intérieurs des batiments
(Indoor Wireless Optical communications « IWOC »). L’avantage majeur des sources DEL

est leurs vies extrémement longues et le faible colt [14].
-Les diodes Laser (DL)

La diode laser présente des avantages significatifs pour les applications longue distance
comparée a la diode DEL. L’industrie des systémes optique sans fil commercial est centrée
sur l'utilisation de semi-conducteurs lasers, en raison de leur taille relativement petite, haute

puissance, et de la rentabilité. La plupart de ces lasers sont également utilisés dans la fibre
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optique, par conséquent, la disponibilité n'est pas un probléme. Dans la plupart des cas, les
lasers a semi-conducteurs sont le choix préféré pour les entreprises qui ont besoin d'une

source de lumiére de puissance élevee et cohérente dans leur conception du systéeme.

faisceau
laser
elliptique

diode laser \ /

Enduction de = fenétre e I ——

phosphore

=) i boitier de transparente ||

\'\ i—‘ Ié;rin;:re protection
Electrodes PR |
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3 Al

Broches =4 / ~— Supporten
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connexion

Figurel.7 : Architecture une DEL et Structure d’une diode laser

Les sources de lumiére blanche :

Une source de lumiere blanche est une source de lumiére avec une grande largeur de
bande optique (généralement de 100 nm ou plus). Ces sources peuvent étre des sources super
luminescentes, par exemple diodes super luminescentes, et typiquement présentent une
cohérence spatiale élevée, le rendant facile a se concentrer étroitement la sortie ou a livrer

par le biais d'une fibre optique, méme une fibre monomode.

D'autre part, la cohérence temporelle est faible en fonction de la large bande passante
optique. Il n’existe pas de semi-conducteur permettant a lui seul d’émettre de la lumiére
blanche, donc le spectre d’une LED blanche n’est pas une radiation monochromatique

comme les autres LED mais il est composé d’un mélange de déférente longueur d’ondes.[15]

Du c6té de 1’émetteur, la source optique émet une puissance optique variable degré de
focalisation souvent décrit par son angle d’émission. La puissance totale (en watts) émis par
une source uniforme caractérisée par la fonction de lumino: (1.1) | surface

stéroidienne), la surface Ag et I’angle d’émission € est donné par [16]
PT = BASQS

Pour les sources rayonnantes symétriques, 1’angle d’émission solide Q¢ peut étre lié a
I’angle d’émission planaire 65 (voir Fig. 1.11a) en
Qg = 2m[1 — cos(6,/2)]. (1.2)
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Pour toute source Lambertienne qui émet de la puissance uniformément vers 1’avant, il

faut|6| < /2 impliquant 6, = m. Il donne Qg = 2m et donc la puissance transmise,

Pr = 2nBA,. Lalumiere peut également étre collectée et recentrée au moyen de la formation
de faisceau. L’optique comme le montre la Figure. 1.8b. La lumiére du faisceau source est
focalisée sur un point a I’aide d’une lentille convergente, et la lentille divergente ¢largit le

faisceau a diamétre de faisceau plan D donné par

Beam Forming

Mormal Line

___________________ Light

Source

Figurel. 8 : Démonstration de I'émission optique de la source lumineuse. (a) Emission
lumineuse de Lambertien source [16]. b) Emission de lumiére utilisant une optique formant

un faisceau [16]

1/2

2
Dy = Dy l1 ) l

(D (1.3)

Ou AR la longueur d'onde de fonctionnement, D le diamétre de la lentille de I'émetteur et R
le distance de la lentille ou de la plage de liaison.

AR
champ proch oz <1,Dy = Dy

Pour T

AR AR (1.4)
k champ loin oz >1,Dp = N

T T

La premiére condition implique que la lumiére émergente soit collimatée avec un
diametre égal diamétre de la lentille de I'émetteur. La deuxieme condition signifie que la
lumiere émergente diverge avec la distance de la source. L'angle de faisceau plan, 6, de la

lumiere divergente la source, également appelée angle de faisceau d'émetteur limité par
diffraction, est approximativement donnée par [16]

10
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6, = L:TR (1.5)

En substituant la valeur de Dy pour le cas de champ lointain, nous obtenons :

6, = — (1.6)

L'angle solide bidimensionnel peut étre approximativement lié a I'angle de faisceau plan

0, = 2n{1 - cos(6,/2)] = ()67 (1.7)

1.5.2.Modéles du canal FSO

La condition atmosphérique dans le canal FSO peut étre globalement classée en trois
catégories, nommément temps clair, nuages et pluie. Des conditions météorologiques
claires sont caractérisé par une longue visibilité et une atténuation relativement faible.
Temps nuageux les conditions vont de la brume ou du brouillard & de gros nuages et se
caractérisent par de faibles visibilité, humidité élevée et forte atténuation. La pluie est
caractérisée par la présence gouttelettes de pluie de tailles variables, et il peut produire des

effets graves en fonction de taux de précipitations.

';-v L T T T T T T T T v rr ‘__|”""|'_ ™7 R R " _7—1'—'—!—'__‘
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Figurel. 9 : Transmittance atmosphérique (atténuation) vs. Longueur d'onde [19]
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Figurel. 10 : Taille moyenne des particules et densité correspondante dans I'atmosphére
[20].

1.5.2.1 Pertes atmosphériques :

Le canal atmosphérique est constitué de divers gaz et autres particules minuscules
comme aérosols, poussiere, fumée, etc., en suspension dans I'atmospheére. Outre ceux-ci,
les grands les précipitations dues a la pluie, a la brume, a la neige et au brouillard sont
également présentes dans I'atmosphére. Chacun de ces constituants atmosphériques
entraine une réduction du niveau de puissance, c'est-a-dire I'atténuation du signal optique
due a plusieurs facteurs, y compris I'absorption de la lumiere par des molécules de gaz,
Rayleigh ou Mie diffusion. Différents types de pertes rencontrées par le faisceau optique
lors de la propagation a travers le canal optique atmosphérique sont décrit dans cette section.
Dans le systeme de communication FSO, lorsque le signal optique se propage a travers le
I'atmosphere, elle subit une perte de puissance due a plusieurs facteurs, comme indiqué dans

la section suivante.[6]

1.5.2.2Pertes dues a I'absorption et a la diffusion

La perte dans le canal atmosphérique est principalement due a l'absorption et a la
diffusion processus. Aux longueurs d’ondes visibles et IR, les principaux absorbeurs
d’atmosphére sont les molécules d'eau, de dioxyde de carbone et d'ozone [21, 22].

L'atténuation ressenti par le signal optique lorsqu’il traverse I’atmosphére peut étre

12
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Quantifié en termes de profondeur optiquet corrélée a la puissance du récepteur Pxet la

puissance transmise P-[23] comme :
Pr = Prexp(—7) (1.8)

T: le rapport de attnuéation

Le rapport entre la puissance recue et la puissance transmise dans la liaison optique
appelé transmittance atmosphérT, (= Pg/Pr) . (1.9)
Lorsque le signal optique se propage a un angle zénithal 6 le facteur de transmittanceest
ensuite donné par Ty = T, sec(f). La transmittance atmosphérique T, et I'optiquela
profondeurt sont liés au coefficient d'atténuation atmosphérique y et a la transmission plage

R comme suit :

Ty = exp <— f y(p)dp) (1.10)
0

T= fo Ry(p)dp

Dans les deux cas, la perte en dB Beam par le faisceau pendant la propagation a travers

I'atmosphere peut étre calculé en utilisant I'équation suivante :
LoSSprop = —10logq0T,

Le coefficient d'atténuation est la somme des coefficients d'absorption et de diffusion
partir des aérosols et des constituants moléculaires de I'atmospheére et est donné par [24] :

)/(ﬂ.) = am(l) + aa(l) + ﬁm(/l) + ﬁa(/l)

Les deux premiers termes de 1’équation ci-dessus représentent les molécules et les
aérosols coefficients d'absorption, respectivement, tandis que les deux derniers termes sont
la molécule et les coefficients de diffusion des aérosols, respectivement. L'absorption
atmospherique est un phénomeéne dépendant de la longueur d'onde. Quelques valeurs
typiques d'absorption moléculaire les coefficients sont donnés dans le tableau 1.1 pour des
conditions météorologiques claires. La longueur d'onde gamme de systeme de
communication FSO est choisi pour avoir une absorption minimale. C’est appelée fenétre
de transmission atmosphérique. Dans cette fenétre, l'atténuation en raison de I'absorption
moléculaire ou de I'aérosol est inférieure a 0,2 dB / km. Il y a plusieurs fenétres de
transmission comprises entre 700 et 1600 nm. Majorité des systemes FSO sont congus pour
fonctionner dans les fenétres de 780-850 et 1520-1600 nm.

13
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S.N Longueur d’onde (nm) Absorption moléculaire
(dB / km)
1 550 0.13
2 690 0.01
850 0.41
4 1555 0.01

Tableau 1.1:Absorption moléculaire a des longueurs d'onde typiques.[25]

La radiance du ciel est due a la diffusion des photons solaires du chemin de propagation
atmosphérique, et il provoque des bruits de fond indésirables qui dégrade le rapport signal
sur bruit au niveau du récepteur. La figure 1.5 illustre le mécanisme de diffusion du modeéle

en couches de I’atmosphere.[26]

Atmospheric  layers

Figurel.11 : le mécanisme de diffusion du modele en couches de I'atmosphére [6]

L'atmospheére est considérée comme modélisée en plusieurs couches chaque couche étant
constituée d’un mélange homogene de gaz et d’aérosols. L’angle de diffusion s est I'angle
formé entre la direction avant du Soleille rayonnement et le point d'observation. On voit que
plus la concentration d’elles disperseras, plus sera le rayonnement du ciel. Comme la
distance angulaire entre la direction de l'observation et le soleil diminue, il y a une
augmentation de la luminosité du ciel. A moins de 30 ° du Soleil, le rayonnement du ciel est
fortement dominé par la contribution des aérosols. Au fur et a mesure que la distance
angulaire au soleil augmente, la source d'arriere-plan dominante le rayonnement est di a la
diffusion de Rayleigh. [26]

14
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1.5.2.3 Perte de parcours dans un systéme de communication FSO

La perte de parcours est un paramétre plus important. Elle est liée a I’atmosphére. C’est-
a-dire la perte de puissance du signal lors de sa propagation dans I'atmosphéere. Ce facteur

de perte est donné par I’équation suivante:

L, = (ﬁ) (1.12)

Avec R : est la distance de la liaison.

En raison de la dépendance a la longueur d’onde, la perte de parcours est beaucoup plus
grande (c'est-a-dire le facteur Ls est beaucoup plus petit). Outre la perte d’espace, il existe
des pertes de propagation supplémentaires si le signal passe a travers un milieu avec pertes,

par exemple une atmosphére planétaire.

1.5.2.4 Perte de divergence de faisceau

Lorsque le faisceau optique se propage dans I’atmosphere, il se répand en raison de la
diffraction. Il peut en résulter une situation dans laquelle 1’ouverture du récepteur ne peut
pas collecter une fraction du faisceau transmis et entrainer une perte de divergence de
faisceau illustré a la Fig. 1.12. Un systéeme FSO typique transmet un faisceau optique de 5 a
8 cm de diameétre a I'émetteur. Ce faisceau se propage a environ 1-5 m de diametre apres
propagation de 1 km de distance. Cependant, le récepteur FSO a un champ de vision étroit
(FOV), et il n'est pas capable de collecter toute la puissance transmise entrainant la perte
d’énergie. La figure 1.12 illustre la perte de divergence du faisceau lorsque le récepteur est
capable de collecter seulement une petite partie du faisceau transmis. La puissance optique

collectée par le récepteur est donnée par

Pr = PrGrGgrLp (1.13)
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Figure 1.12: Perte due a la divergence du faisceau [6]

Pr = Puissance de récu
Pr Puissance d'mession

G1Gg les gain de reception et emession

LpAffaiblassment
Et
Lp |= (2)?|Grl~ (4D1/2)2),Grl~ (nDr/2)?] (1.14)

Donc Puissance optigque réception comme :

DrD 4, (ArAg (1.15)
2 o p()2 .
R S (A?RZ)
Par conséquent, l'affaiblissement de divergence du faisceau / [I'affaiblissement

géométrique limité par la diffraction sont exprimés en dB est donné comme
. 4 ArAg
L;(Geometric Loss) = —10 [20 (E) + log (W)] (1.16)

En général, une source optique avec une divergence étroite du faisceau est préférable.
Mais étroit La divergence du faisceau provoque 1’échec de la liaison en cas de léger
désalignement entre I’émetteur-récepteur. Par conséquent, un choix approprié de divergence
de faisceau doit étre fait afin de supprimer la nécessité d’un systéme de suivi et de pointage
actif et, a la En méme temps, réduire la perte de divergence du faisceau. Plusieurs fois, un
extenseur de faisceau est utilisé réduire les pertes dues a la divergence du faisceau limité par
la diffraction en tant que divergence du faisceau est inversement proportionnelle au diamétre
d'ouverture transmis (B4iv = A/D7)
Dans ce cas, I’ouverture de diffraction est augmentée a 1’aide de deux lentilles convergentes

comme indiqué sur la Figure. 1.13.

Dans le cas non limité par la diffraction, une source d'angle de divergenceé,;, et de
diametreD fera en sorte que la taille de faisceau de (D + 64, R) pour la distance de liaison
soit égale a R. Dans cet exemple, Dans ce cas, la fraction de la puissance regue, Pg sur la

puissance transmise, Py est donnée par

(1.17)
16



Chapitre 1 La technologie FSO : Principe et architectures

Py Dg”
Pr (Dr + 64;yR)?

Faisceau Divergence et perte géométrique L en dB :

Dp

L;(Geometric Loss) = —20lo [—] (1.18)
¢ g (Dr + 8aiwR)
Source F } >
| J -

|

Beam Expander

Figurel.13 : Expanseur de faisceau pour augmenter lI'ouverture de diffraction [6]

1.5.2.5. Perte due aux conditions météorologiques

La performance du lien FSO est soumise a divers facteurs environnementaux tels que le
brouillard, neige, pluie, etc. entrainant une diminution de la puissance du signal recu. Hors
de ceux-ci facteurs environnementaux, l’atténuation atmosphérique est généralement
dominée par le brouillard la taille des particules de brouillard est comparable a la longueur
d'onde d'intérét dans le systtme FSO. Cela peut modifier les caractéristiques du signal
optique ou peut entraver completement le passage de la lumiere a cause de I'absorption, de
la diffusion et de la réflexion. L'atmosphére la visibilité est la mesure utile pour prédire les
conditions environnementales atmosphériques. La visibilité est définie comme la distance
parcourue par un faisceau lumineux parallele. Dans I'atmosphere jusqu'a ce que son intensité
baisse de 2% de sa valeur d'origine. Afin de prédire les statistiques d'atténuation optique a
partir des statistiques de visibilité pour estimer la disponibilité du systeme FSO, la relation
entre visibilité et atténuation doit étre connu. Plusieurs modeles décrivant la relation entre
visibilité et l'atténuation optique est donnée dans [27-28]. Caractériser l'atténuation de
I'optique signal se propageant a travers un support, un terme appelé "atténuation spécifique"
est utilisé ce qui signifie atténuation par unité de longueur exprimée en dB / km et est donné

par :

(1.19)
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B = %.1OIog(§—:) = 210log (e?™*)

R distance, P, puissance optique de transmission, Py puissance de

réception, y (R)annttenuation coefficient d’atmosphére.
L’atténuation spécifique de (brouillard, neige et pluie) expliquer ci —décu :

(1)Effet du brouillard: On peut prévoir 1’atténuation due au brouillard en appliquant Mie
théorie de la diffusion. Cependant, cela implique des calculs complexes et nécessite
informations détaillées sur les parameétres de brouillard. Une approche alternative est basée
sur informations de plage de visibilité, dans lesquelles I'atténuation due au brouillard est
prédite en utilisant des modéles empiriques communs. La longueur d'onde de 550 nm est
généralement prise comme la longueur d'onde de référence de la plage de visibilité.
L’¢équation (1.20) définit la spécificité atténuation du brouillard donnée par un modele
empirique commun pour la diffusion de Mie.[6]

3.91( A )_p (1.20)

Bfog(/l) = % ﬁ

V(Km) visibilité,A(nm)longure d’onde, P coefficient de diffusion.

Dépend de Kim model, P donne par :[6]

(1.6 V > 50
1.3 6 <V <50
p=14016V+034 1<V<6
LV - 0.5 05<V<1 (1.21)
0 V<05

Dépend de Kruse model, P donne par :[6]

1.6 V> 50
p={13 6<V <50 (1.22)
0.585V3 1<V<6

Différentes conditions météorologiques peuvent étre spécifiées en fonction de leur plage
de visibilité valeurs. Le tableau 1.2 résume la plage de visibilité et les pertes pour différentes
conditions météorologiques. Conditions. Pour des conditions météorologiques de faible
visibilité, c’est-a-dire par temps de brouillard et de nuage, la longueur d'onde de
fonctionnement a un effet négligeable sur l'atténuation spécifique, tandis que pour le
brouillard léger et la brume lorsque la plage de visibilite est élevée (6 km), I'atténuation est
moins silencieuse a 1550 nm par rapport a 850 et 950 nm. Comme la visibilité augmente
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encore au-dela de 20 km (temps clair), la dépendance du I'atténuation sur la longueur d'onde

diminue a nouveau. Ceci a été montré a la Fig. 1.14a, 1.14b obtenu par simulation numérique.

(ii) Effet de la neige : I’atténuation due a la neige peut varier en fonction de la taille des
flocons de neige et taux de chute de neige. Puisque les flocons de neige sont plus gros que
goutte de pluie, ils produisent des évanouissements plus profonds dans le signal par rapport
aux gouttes de pluie. La taille des flocons de neige peut atteindre 20 mm, ce qui peut bloquer

complétement le chemin. Du signal optique en fonction de la largeur de faisceau du signal.

Pour la neige,
Conditions Méteorologique Visibilité (Km) Perte (dB/Km)
Brouillard épais 0.2 -89.6
Brouillard modéré 0.5 -34
Léger brouillard 0.770a1 -20a-14
Brouillard mince / forte pluie de 19a2 -7.1a-6.7
brouillard (25mm / h)
Brume / pluie moyenne (12.5 mm/ h) 28a4 -4.64a-3
Légere brume / pluie légere (2.5mm / h) 59a10 -1.8a-1.1
Clair / bruine (0.25mm / hr) 18420 -0.620.53
Tres clair 23a50 -0.46a0.21

Tableau 1.2: Valeurs de la plage de visibilité correspondant aux conditions

météorologiques.[29]

a b
T 1 25 r T T T 1
;| —+—850 nm : : : : —+—B50 nm
v | —=—950 nm *r* : : : : —&—950 nm
==+t | —+—1550 nmfy % ; H H H —+— 1550 nm

E E
= =
8 8
= ]
; :
m
- :
& : : : :
2 E
0 ‘&* : 0
H + B 4*—
. ;
0 1"‘9.; tﬁb@:ﬂ_ ) . . . . . .
0 1 2 [:] ] 10 12 14 16 18 20
Visibility in km Vigibility in km

Figure 1.14: Atténuation vs visibilité. (a) Pour le brouillard épais et les nuages. (b) Pour
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un léger brouillard et de la brume [6].

L’atténuation peut étre classée en atténuation de neige seche et de neige mouillée. Le
spécifique L'atténuation (dB / km) du taux de neige S en mm / h est donnée par I'équation

suivante :[6]

Bsnow = as® (1.23)
Les valeurs de parametres et b dans seche et humide la neige :
Neige séche :a=5.42x10~°+5.4958776, b=1.38
Neige humide :a=1.023 x10~*+3.7855466, b=0.72
Neige humide (altitude < 500 m) :
Bsnow = (0.0001023 X Anm + 3.7855466) x s°72dB/K (1.24)

Neige séche (altitude > 500 m) :
Bsnow = (0.0000542 x Anm + 5.4958776) x s38dB/K (1.25)

L’atténuation de la neige en fonction de la plage de visibilité peut étre approximée par la

modele empirique suivant
58

Asnow =

(1.26)

Effet de la pluie : les grosses gouttelettes de pluie peuvent étre indépendantes de la longueur
d’onde diffusion, et I’atténuation produite par les précipitations augmente linéairement avec
taux de précipitations. L'atténuation spécifique pour le taux de pluie R (mm / h) est donnée
par :

Brain = 1.076R°67 (1.27)

L’atténuation de la pluie pour les liaisons FSO peut étre raisonnablement bien estimée par

formule empirique et est donnée par

2.8 1.28
Arain = 7 ( )
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Ou V est la plage de visibilité en km et ses valeurs basées sur le taux de précipitations est

résumées dans le tableau 1.3.

bruine

Typede pluie TauxdePluie (mm/h) Visibilité (Km)
Forte pluie 25 1.9-2
Pluie modéree 12.5 2.8-40
Légere pluie / 0.25 18-20

Tableau 1.3: Les taux de précipitations et leurs plages de visibilité [30]

R0

350 |

F00

250

29010

150

Spaciic allanuation in dBkm

100

S50

&
i A= 1550 nm
w5

—— S SnOwWw
—— Raiin
—+—— Fuog

Figurel.15 : Courbe de I’atténuation pour le brouillard, la neige et la pluie [6]

02 0.3

Wigibility in  km

Il ressort clairement de la Figure. 1.15 que I’atténuation est maximale pour la neige et

inférieure pour pluie par rapport au brouillard. En cas de brouillard, il y a une augmentation

soudaine de l'atténuation pour porter de visibilité inférieure a 150 m. La plage de visibilité

<150 m correspond a un brouillard épais et temps nuageux.

1.5.3 Le récepteur FSO
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Ce bloc fonctionnel permet essentiellement de récupérer et d’extraire les données
transmises du champ optique incident. L'unité réceptrice se compose d'une série de lentilles
qui concentrent le signal lumineux recu sur un detecteur de lumiére « photodiode ».
Toutefois, dans les systemes FSO simples pour les applications a courte portée, la partie
transmission et la partie réception peuvent étre directement reliées a une fibre optique. Dans
ce cas, le signal reste optique a la réception et le but des lentilles dans le récepteur est de

concentrer la lumiére afin de la coupler dans la fibre.

Dans Les systemes ou le signal optique est reconverti en un signal électrique, les lentilles
de réception concentrent la lumiére sur une photodiode, ou il est converti en un signal
électrique, plus le circuit de décision, I'amplification, le filtrage et le traitement des signaux

sont effectués pour garantir une haute-fidélité de récupération de données.

A la réception, le systeme doit fortement exclure la lumiere ambiante (lumiere du soleil
entre autres) qui peut perturber le signal regu. En pratique, le détecteur posséde un champ de
vue optique assez petit et le dispositif de réception comporte des filtres qui permettent de ne
laisser passer que les longueurs d’onde souhaitées. Généralement, les équipements sont dotés
d’un logiciel de supervision qui permet une configuration de la liaison ainsi qu’une
description qualitative et quantitative des différents modules. Un autre élément de
conceptions important dans les systemes FSO est I’effet de maintenir suffisamment la

stabilité de pointage.

Les systétmes de communication optique sans fil peuvent inclure des dispositifs
d’alignement actifs (auto tracking) dans lesquels, la rétroaction du récepteur est utilisée afin
de diriger automatiquement le faisceau vers le récepteur. La complexité associée au pointant
actif peut étre évitée dans certaines applications (en particulier pour les liaisons courtes

distances de débits de données inférieurs) [31].
1.5.3.1Les Photo détecteurs :

Le photo-détecteur (photodiode) est un semi-conducteur de jonction PN polarisée en
inverse permet la conversion du signal optique recu (les photons) en signal électrique par
I’effet photo-électrique. Les photodiodes peuvent étre classées en deux types : celles qui

n’ont aucun gain interne PN et PIN, et celles qui ont un gain interne (APD).

1.5.3.2 Photodiode PIN
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Les photodiodes PIN (Positive Intrinsic Négative). Ce sont également des composants a
semi-conducteurs qui possedent une région intrinseque (faiblement dopée) entre une région
de type P et une région de type N. Lorsqu'il est polarisé en inverse, ce composant émet un
courant proportionnel a la puissance optique incidente. Les photodiodes PIN sont les plus
utilisés, car elles sont peu colteuses et simples a utiliser avec une performance satisfaisante.
[32]

1.5.3.3Photodiode APD

Les photodiodes APD (Avalanche Photo Diode). Ce sont des composants semi-
conducteurs qui réagissent a l'intrusion de photon dans la zone de jonction PN par le
déclenchement d'une avalanche électronique. Ce phénoméne crée un courant électrique

conséquent a partir de tres peu de photons incidents.

Les photodiodes a avalanche sont aussi utilisées grace a leurs performances, leur gain
important et leur réponse rapide, mais elles sont plus colteuses, difficiles a utiliser et
nécessitant une polarisation inverse tres forte. Les photodiodes de type APD présentent de
meilleures performances a 2.5 et 10 Gb/s que les types PIN. Leur colt est également plus

élevé. Néanmoins, pour les debits élevés a 40 Gb/s. [32]

Le transmetteur gain le Gdes équations. (30) et (31) est donné par
_ A <4DT)2 (1.29)
7, J)
Apres propagation a travers la distance de liaison R, I’intensité de champ du faisceau

Sera

_ GrPy

— (1.30)
41TR2

Une zone de réception normale A dans le faisceau recueille la puissance de champ :

GTPT
Pu = (e A (-39

Définissons le gain du récepteur, G, en termes de A

41 AZGR
— — — 1.32
ir= ()4 =>4 = 3

Par conséquent, a partir des équations. (1.11) et (1.12),

(1.33) 23
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2

A

Lorsque les autres facteurs de perte sont incorporés, 1’équation ci-dessus déviant :
1 1\2
Pp = Pr(Grnrnrp (m) (GrMr1M2) (1.34)

Py : puissance du signal a I'entrée du photodétecteur
P : puissance de I'émetteur

nretng : efficacité de I'optique de I'émetteur et du récepteur, respectivement

Gr :gain de l'antenne d'émission~ (4D;/1)2.
Gy : gain de l'antenne de réception~ (4D /1)2.
nrp . facteur de perte de pointage de I'émetteur.

2
(ﬁ) . facteur de perte d'espace, ou R est la distance de liaison.

n, : facteur de transmission du filtre a bande étroite.
1.6 Technologie FSO Vs Fibre optique

Les systémes de communication optiques sans fil et les fibres optiques ont presque une
méme bande de transmission, d’ici vient I’importance de les comparer. Un des points les
plus importants de la comparaison entre les deux systemes est la maniere dont ils
transmettent la lumiére. La lumiére peut étre transmise soit a travers l'espace libre ou a

travers un milieu confiné.

Concernant la technologie optique sans fil, et comme son nom l'indigue, signifie la
transmission de signaux optiques a travers l'air. Cette transmission optique nécessite

I'utilisation des sources lumineuses, qui peuvent étre soit des LEDs ou des diodes lasers.

Le concept des liaisons FSO est similaire a la transmission optique & l'aide de fibres
optiques, la seule différence est le support. La lumiére se déplace plus vite dans I'air (environ
300.000 km/s) qu’a travers le verre (environ 200.000 km/s), ce qui fait que les
communications a travers les liaisons FSO peuvent étre considérées comme des

communications a la vitesse de la lumiére.

Le déploiement des réseaux a fibre optique prend des mois, tandis que les systémes
optiques sans fil peuvent étre mis en place en quelques heures, et a une fraction du co(t. En

plus, les réseaux FSO sont des plateformes redéployables, ils offrent un avantage
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économique sur la fibre optique. Un autre aspect important a prendre en compte est les
avantages environnementaux de 1'optique atmosphérique. L’installation des fibres nécessite

le creusement de tranchées, qui peut causer la pollution, I'abattage des arbres et la destruction

Des monuments historiques, ce n’est pas le cas pour FSO, par conséquent les systémes

FSO sont respectueux de I'environnement.

Les liaisons optiques sans fil permettent d’établir des communications a des débits
comparables a ceux de la fibre optique. Cette derniére atténue le signal a des taux connus et
I’amplification permet de compenser ces pertes. Les fibres optiques sont préférables pour les
liaisons a grandes distances ainsi que pour les épines dorsales des réseaux. Pour les réseaux
urbains, les liaisons FSO ont I’avantage d’étre peu cotiteuses, rapides et faciles d’installer,
flexibles et peuvent étre déployées dans tous les réseaux. A titre d’exemple la figure 1.16 et
la figure 1.17 représentent une comparaison de coit du service d’accés fourni a les systémes
FSO (Light point) et celui du service assuré par des fibres optiques pour une région urbaine
et sur un campus [33]. :

00 metres
$18000-$50000 FSO
; $450000-550000 Fibre

e

N/

\
-
4

\;\'\
4

$300000-400000 Fibre

Al

4 $8000-$50000 FSO
$350000-450000 Fibre

1$200000-250000 Fibre

e
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S

Figure 1.16: Comparaison de prix du service d’acces fourni par les systemes FSO
(Light point) et celui du service assuré par des fibres optiques dans une région urbaine
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Figurel.17. Comparaison de prix du service d’acces fourni par les systémes FSO (Light -

point) et celui du service assuré par des fibres optiques sur un campus.

1.7Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les technologies optiques FSO. Nous avons exposé
le canal de transmission de ce systéme ainsi que les principales caractéristiques qui font cette
technologie appropriée pour une utilisation dans le réseau d'acces ont été mises en évidence.
Avec I’augmentation des demandes en bande passante, l'absence d'une infrastructure a
grande vitesse qui relie les clients professionnels et individuels, et I'augmentation des codts
et du temps de déploiement des réseaux a fibre ainsi que la nécessité d’avoir une meilleure
sécurisation des réseaux pour des applications gouvernementales stimulent actuellement une

plus large adoption des liaisons optiques sans fil.

. De plus, nous avons présenté quelques défis sur les communications optiques sans fil,
et on a vu leurs canal modele et les pertes dans system FSO. Nous pouvons dire que I’espace
libre utilisé en tant que support de propagation pour la lumiére est devenue un élément clé

dans des systémes de télécommunications optiques.
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Les procédures pour effectuer ’encodage et le décodage d’un canal avec la technique du

SAC-OCDMA seront présentées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 : OCDMA par encodage spectral
d'amplitude : principe et architecture

2.1 Introduction

Dans cette chapitre traite ’ensemble de ces techniques optiques. Dans la premiére partie de ce
chapitre, le concept de la technique OCDMA est présenté, ainsi que 1’utilité de son d’utilisation et
leurs différents types de codage /décodage seront décrits. Le systeme OCDMA souffre de différents
bruits tels que le bruit thermique. Le codage spectral d’amplitude est une technique plus efficace
pour réduire I’effet d’interférences d'accés multiples. Dans la littérature plusieurs codes ont été
proposés pour cette technique. Pour cela, dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous présentons
les différents codes utilisés dans notre mémoire. A savoir, le les codes double poids (EDW), les

codes multi-diagonaux (MD) améliorés
2.2 Généralisés sur les techniques d'accés multiples en communications optiques
2.2.1 Acces multiple par répartition de temps en optique

Le principe de base de la technique OTDM (OTDM : Optical Time Division Multiplexing) est
le méme que celle TDM sauf que, cette dans cette technique, les données des différents usagers
seront multiplexées de maniére optique sur la méme porteuse [32]. Ce type de multiplexage peut
s’effectuer de deux maniéres : soit « tout- optique », on parle alors d’OTDM ou « électrique-optique
», on parle alors ’ETDM (ETDM : Electrical Time Division Multiplexing) [36, 35].

.2.2.1.1 La technique OTDM

Comme illustré dans la figure 2.1, une chaine de transmission utilisant le multiplexage OTDM

(tout-optique) est constituée d’un émetteur, d’un récepteur [37].
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retard Nx1

Figure 2.1- Emetteur OTDM a N utilisateurs [36]

A TI’émission, une source optique pulsée (généralement un laser) génere un train d’impulsions
optiques de durée Tctrés 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 Zéro) [36] ou en NRZ (NRZ : Non Return to
Zéro) a un debit binaire Dy = 1/T» [38].

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
TwN (étant le nombre d’utilisateurs) [37]. 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 Nfois 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 2.2pour quatre (04)
utilisateurs [37].
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Figure 2.2- Exemple d’un multiplexage OTDM a (04) utilisateurs [37]

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 2.3 [38].
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Figure 2.3-Récepteur OTDM a N utilisateurs [36].

2.2.1.2La Technique ETDM

Contrairement a ’accés OTDM, la technique ETDM consiste a multiplexer les données
provenant de chaque utilisateur avant de les moduler comme (voir figure2.4) [38]. De cette maniere,
le modulateur optique fonctionnera a un débit Nfois plus grand que celui de la donnée, ce qui
constitue la principale limitation de cette technique [36, 39]. En effet, pourN de plus en plus grand,
cade vient difficile de produire des impulsions de plus en plus courtes, de les transmettre
correctement via la fibre optique (il faut s’assurer que 1’élargissement de 1’impulsion, dd au
phénomeéne de dispersion dans la fibre, soit inférieur au temps du bit) et de récupérer le signal de

synchronisme au niveau du démultiplexeur [37].

Fibre Optique

Bloc de Codage RZ Multiplexeur
Electronique
Nx1

Figure 2.4 - Emetteur ETDM a N utilisateurs [37]
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Le récepteur ETDM a la méme structure que celui OTDM, illustré sur la figure 23, sauf que

I’ordre des opérations de démultiplexage et de conversion optique/électrique est invertis.

2.2.2Acces multiple par répartition de longueurs d’onde

Dans un tel systeme, porteuses optiques a différentes longueurs d'onde, générées par un ensemble
de Nsources laser, sont modulées séparément par Ndonnées électriques indépendantes. Ces signaux
optiques sont ensuite multiplexés, en un seul signal composite, a 1’aide d’un multiplexeur optique
(voir figure 2.5) pour étre ensuite transmis dans une seule fibre optique [37]. Ainsi Nabonnés

peuvent transmettre leurs données simultanément, chacun sur une bande de fréquence spécifique.

Sources de données
1111111
i | it I 7 \V | __
[ Laser (A2) MModulateur p 1 + (0] EE
— | -— (Q) —p _—
v
[ Laser (in) »{ Modulateur H : (9] & h{l Destinataire n°N |
| | 4
T \ @) I
i Photodétect
Modulation Multrglexeur Démultiplexeur precRteslNe
Optique :
Optique
Nxt 1xN

Figure 2.5- Systtme WDMA a N utilisateurs [27]

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 [40, 41].

Il est essentiel a noter qu’il existe deux parametres importants a prendre en compt 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 2.6, afin d’éviter tout recouvrement spectral entre les
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canaux adjacents et I’atténuation en fonction de la longueur d’onde choisie (due au support de

transmission).

»
>

AZ

Puissance

Figure 2.6-Spectre WDM avec A1 I’espacement entre les canaux

Suivant la valeur de I’espacement spectral (A1), 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 Multiplexant).

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 systtme WDM de telle sorte

que celle-ci corresponde au minimum d’atténuation (voir figure2.7).

20 T T | - T T T T

1.5 ”J

Fiber loss (dB/km)

Wavelength (um)

Figure 2.7- Fenétres de transmission a faibles pertes [45]
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2.2.3Acces multiple par répartition de codes optiques OCDMA

Les avantages de la technique d’accés CDMA dans le domaine des radios fréquences, ont motivé
les chercheurs en télécommunications a envisager son importation dans le domaine optique [38].
Ce transfert permet de s’affranchir aux problemes des deux précédentes techniques (OTDMA et
WDMA) [41,46] :

e En assurant I’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 [41, 47] :

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 ;

Concevoir des réseaux optiques a cofit réduit grace a 1’utilisation des systemes DMA« tout-

optique » ;

Garantir la sécurisé et la confidentialité des informations transmises par les utilisateurs en
attribuant a chacun une séquence de code unique [46]. 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 systtme OCDMA
consiste a utiliser des systemes de détection complexes rendant I’interception des informations plus

difficile, ou bien utiliser des codes régulierement reconfigurables.
2.3 Principe de la technigue OCDMA

Le CDMA optique est fondé sur les mémes notions de base du CDMA radiofréquence mais leurs
implémentations sont completement différentes, principalement, due a la différence du support de
transmission ou il faut prendre en compte les contraintes du canal optique (dispersion, atténuation
et effets non-linéaires) [41]. Le principe consiste a attribuer a chaque 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.trés inférieure (débit élevé) a celle de donnée T» (ce qui a pour effet d’étaler le
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signal), comme illustre la figure 2.8 [38]. 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.

Données
A Tb | . .
i | 1
—— |
1 0 i
1
1
Code T, | ! Modulateur
T > e E i | Optigque
| 1

101001101010011010100110

1
1
Données étalées !
1
1

I .
EILE LI 1

10100110 10100110

Figure 2.8- 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 génere le flux de données codé correspondant
(voir figure 2.9). 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 c6té
récepteur, pour chaque utilisateur, existe un décodeur qui tente de régénérer les bits de données de
I'utilisateur correspondant parmi les autres bits issus de tous les utilisateurs [48]. Tous les autres
bits regus autres que ceux de I'utilisateur souhaité sont vus comme une source d’interférences MAIL.

Le signal optique décodé est ensuite converti en un signal électrique grace a une photodiode.
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Figure 2.9- Architecture d’un émetteur-récepteur OCDMA [49]

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 [49].

2.4 Différents architectures du systtme OCDMA

CDMA
|
v v
CDMA] direct CDMA Hybride
|
oy v _ o X . \J y v
Direct Sequence  Frequency Hopping  Time Hopping TDMA / FDMA / WDM /
CDMA CDlMA CDMA CDMA CDMA CDMA
Fast Frequency Slow Frequency
CDMA CDMA

Figure 2.10- Classification des techniqgues OCDMA incohérentes [51]

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 frequentiel (OCDMA frequentiel, 1D), soit un mélange des
deux (OCDMA hybride, 2D) ou soit dans 1’espace [50]. Les différentes architectures du systeme

OCDMA sont illustrées sur la figure 1.10.
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2.4.1 OCDMA temporel

Il existe deux types d’encodage dans le domaine temporel comme représenté sur la figure 2.11
[52] : 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 2.11 a);

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 2.11b).

? o) . 0
:I.TTT.I,,. | TT w2,
=7/2 ' [NE S NE: l | l

Figure 2.11- Types d’OCDMA temporel : a) DS-OCDMA, b) TPE-OCDMA [52]

Dans cette section nous allons nous intéresser a I’encodage a séquence directe. Dans les systémes
DS-OCDMA, les codes sont obtenus en placant des impulsions optiques courtes a différentes
positions temporelles (le nhombre 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 2.12[53].

Signature sequence code : lOOlmm
chip width ‘

—_— -

100100010

e

i
S t
frame width frame width ‘/

Data OOK Sequence >é

Encoder Laser Encoder Fiber-Optic
Network

Other __ Eabric
Channels

Splitter .))
(13} o»»» EZT1 Welahts: 21=3

Optcal Tapped Delay Lines

Figure 2.12- Structure d’un syst¢eme DS-OCDMA [54]
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Différentes propositions existent pour réaliser 1’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 appliqués dépend

des codes choisis [55].
Donc, une impulsion courte de durée égale a la largeur des chips Tc, tel que : Tc = L.D

, 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 2.13. A la sortie du coupleur, les
wimpulsions seront retardées différemment pour étre ensuite recombiner a I’aide d’un autre

coupleur w x 1 [41].

Figure 2.13- Technique du codage temporel [56]

Le retard créé par la jimeligne a retard est calculé par [54] :
7=i;. Tc avec 0<i<L-1 (2.1)
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 [54] :
7= (L — 1 —ij). Tc avec 0<i<L-1 (2.2)
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2.4.20CDMASpectral
Il existe deux types d’encodage dans le domaine spectral montrés sur la figure 2.14 [52]:

L’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. (Figure2.14 a) ;

L’encodage spectral en phase (SPE-OCDMA : Spectral Phase Encoding OCDMA) : consiste &

effectuer une modulation de phase dans le domaine spectral des données (figure 2.14b).

Figure 2.14- Types d’OCDMA spectral : a) SAC-OCDMA, b) SPE-OCDMA [52]

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

Cette technique de codage est nommée 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 2.15) [57].
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Figure 2.15- Principe de I’encodage spectral SAC-OCDMA : a) pour usager désiré avec le code #
i, b) pour un interférent avec le code # j [58]

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

. Incohérente (spectre large bande) utilisée dans les systemes OCDMA
incohérents qui utilisent la présence ou I'absence du signal lumineux pour représenter le « 1 » et le
« 0 » binaires respectivement, appelé codage unipolaire tout ou rien OOK (OOK : On Off Keying)
[52, 54, 55,56].

La majorité des propositions SAC-OCDMA utilise des sources incohérentes large bande dont
plusieurs technologies sont envisagées pour réaliser I’encodage (voir figure 2.15) a savoir celle
utilisant [41, 43, 56]:

. un masque d’amplitude [59] (voir figure 2.15a, qui permet de supprimer les

composantes spectrales indésirables) ;

. un réseau AWG (AWG : Arrayed Waveguide Grating ou réseau sélectif
planaire), montré sur la figure2.15 b ;

. des réseaux de Bragg (voir figure 1.16 ¢) ;

. des démultiplexeurs et multiplexeurs (voir figure 1.16 d) optiques [60].
40



Chapitre 2

OCDMA par encodage spectral d’amplitude

D’autres types d’encodage envisagent d’utiliser des composants optiques de type Mach-Zehnder

MZ (MZ : Mach-Zehnder) et Fabry-Perot [58].
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Figure 2.16- Technologie d’encodage OCDMA spectral : a) Masque d’amplitude) AWG, ¢)
Réseaux de Bragg, d) Démultiplexeurs et multiplexeurs optiques [56]
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2.4.30CDMA 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'acceés multiples, comme par
exemple le systeme WDM / OCDMA [41, 61].

2.43.1W-T /OCDMA

Le schéma général d'un réseau W-T / OCDMA est illustré a la figure 2.17. 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
particuliére, en suivant un modeéle 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 [62]. Contrairement a la technigue SAC-OCDMA, le format RZ est
adopté au lieu du format NRZ [53].

Phaolo
Diade
W.T Dats
Decoder 1 [ 2# Recovery
Fhaolo
Diade

W-T # Daia
Decoder u d Recovery

Figure 2.17- Architecture d’un réseau W-T / OCDMA [62]

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 1’étalement spectral 1D (nombre
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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 [63].

2.4.3.2 T-SIOCDMA

La structure de ce type de codage est représentée sur la figure 2.18. La dimension temporelle
est obtenue en utilisant les lignes a retard (méme principe d’un systétme OCDMA temporel 1D)
et le domaine spatial est assuré par de multiples canaux de transmission tels que I'espace libre
(free space), de fibres multiples ou fibre multicceurs (cable optique réduit aux dimensions d'une
seule fibre pouvant contenir plusieurs guides monomodes) [64]. De ce fait, L’inconvénient de

ce codage est la complexité du systéme [41].
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> to star coupler L |
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Figure 2.18- Architecture d’un réseau T-S / OCDMA [64]

2.4.3.3 WDM /OCDMA

Cette technique d'acceés consiste a associer a I’OCDMA une dimension
supplémentaire en longueur d’onde (voir figure 2.19). Dans ce cas, chaque séquence
de code est réutilisable et émise simultanément a différentes longueurs d’onde [34].
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 [41].
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Figure 2.19- Architecture d’un systtme WDM / OCDMA PON [65]

2.5 Techniques de détection en SAC-OCDMA

Il 'y a deux parameétres essentiels qui ont un impact direct sur les performances du systéme
OCDMA ; le choix des codes utilisés et le choix du type de détection [67]. Ces techniques de
détection peuvent étre classées en deux grandes catégories : la détection directe (corrélation
croisée, entre les codes ,nulle) et la détection balancée(corrélation croisée, entre les codes, fixe)
[38,66].

2.5.1 Détection balancée

L’architecture d’un systeme SAC-OCDMA utilisant la détection balancée est illustrée sur la
figure 2.20. Dans cette structure, pour chaque utilisateur, le récepteur est composé d’un
coupleur 1 x2 (utilise comme un splitter [68]) 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)[69].L utilisation

d’une photodiode balancée, pour chaque utilisateur, permet de générer a la sortie de celle-ci un
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signal électrique proportionnel a la différence entre les photo courants produits par les deux
photodiodes correspondantes a 1’utilisateur en question. De plus, un atténuateur est inséré dans

le bras inférieur du coupleur afin d’ajuster la détection balancée [58, 69, 70, 71].

v ,/ Coupleur #i
v Code #1i
)| [l
1 #
Co PP
I 1
L
POl
T
ol T
L | E
| \ .
P! R _’\ Code compl. #j
Ul
I ! .
! \

.
A

-

~. Coupleur #]j A3l
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Figure 2.20- Architecture d’un systtme SAC-OCDMA a détection balancée

Le facteur d’atténuation « peut étre calculé comme suit [38, 56]:

Ac
Ae=W

a= (2.3)

Avec : w est le poids du code et Ac la corrélation croisée.
De cette fagon, 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 2.1. Les résultats de I’analyse sont détaillés (I’architecture du récepteur, de la figure

2.20, est éclatée et divisés en deux parties) et illustrées sur la figure2.21.

Parameétre Valeur
w 3
Ac 1
a 12
Code #1i 01110 — utilisateur désiré
Code compl. #1i 10001
Code #j 11001 — utilisateur interférant
Code compl. # 00110

Tableau.2.1- Paramétres de I’exemple étudié.
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Figure 2.21- 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 [’usager correspondant. Les autres signaux interférents seront
étouffés : éliminant ainsi les interférences entre utilisateurs (MAI). Cependant, malgrée les
bonnes performances obtenues, la détection balancée souffre d’une complexité accrue des

récepteurs.

2.5.2 Détection directe

La mise en ceuvre du systétme SAC — OCDMA utilisant DD pour la W =3 et N = 3 (code
généralisé) sont illustrés a la Fig2.22. DD utilise les longueurs d'onde ne se chevauchant pas
dans son processus de détection. A la réception ver, les longueurs d’ondes ne se chevauchant
pas, qui sont uniques pour chaque Les utilisateurs sont sélectionnés et envoyés aux photodiodes.
Il nécessite une seule photo détectrice pour détecter les longueurs d’onde sans aucun
soustracteur utilisé en détection équilibrée (section 4). Intensité induite par phase Le bruit (PIIN)
est éliminé lors de la détection des ondes non superposées. Longueurs. Il en résulte une
complexité réduite du récepteur avec amélioration des performances. Par rapport a la détection
équilibrée, DD ne nécessite pas de séparateur de puissance, deux photodiodes et une
soustraction au décodeur de chaque utilisateur. En raison de 1’utilisation de moins de

composants, la le colt du systéme est inférieur.

Soit C;(j) le j ™e élément de la k ™€ séquence de code proposée. Les longueurs d’onde W-

2 ne se chevauchant pas pour chaque utilisateur de C,(j)sont :
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Figure2.22 : Configuration du systeme SAC — OCDMA pour W = 2 en utilisant la détection
directe pour le code généralisé.

Donc géneérateur C,(j) pour tout utilisateur selon correlation fonction [53] :

FOEDYCAONA?) @4)

_ {W —2 k=1 memeutilisateur
0 K #1 autre

La variance de la photo courante due a la détection d’un probléme idéal La lumiere

thermique non polarisée peut étre écrite comme :

(12) = (Buoe) + (Brorm) @3)

ICi (1Z,,¢)et{I3,.rm) SONt shot bruit et thermique bruit successivement. le PSD de récepteur

optique signal est [53] ;

N
r(v) = Z—Z dy Z Cr(jHrect(j) (2.6)
k=1 j=1

-d,, est Data bit de numéro utilisateur

- P,,Puissance de récepteur.
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-rect appliqué Unit Ste fonction.

Apres avoir sélectionné des longueurs d’ondes ne se chevauchant pas, puissance totale

incident a I'entrée de la photodiode du kth récepteur pendant un bit période peut étre donnée

comme [53] :

Jewon=[ 503 aool s

~

BB G0
k=1

j=1

En tilisant les proprites de correlation :

o

f G()dv =

0

Py (W —2)
L

Le photo courent générée par incident puissance optique

I=R| G(w)dv
/

Replacer la valeur dans les équations précedent est écrire

R, (W - 2)
SRl

Shot bruit :

P w-2
(Iror) = 26BR(—72)

Bruit de puissance

4K, T,B
(12) = 2ij€[ STW- 2)] + ;”
L

La probabilité de bit envoie un seul utilisateur :

(RPST(LW—Z))Z

SNR =
eBR [Psr(w 2)] 41{,,7",,3

Le TEB peut é&tre exprimé comme :

@.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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1 ’SNR

2.6 Les propriétés des codes utilisés en SAC-OCDMA

Pour réduire 1AM et PIIN, il existe de nombreux codes pour le systéme optique SAC-

OCDMA avec des codes de meilleure propriété d’auto/inter-corrélation.

Il y a trois conditions nécessaires qu’une famille de code doit respecter pour pouvoir étre
utilisée dans un systeme SAC-OCDMA :

1. Une longueur L (du code) constante pour tous les codes de la famille.
2. Un poids W (nombre des ‘1’ dans chaque code) constant.

3. Avoir une inter-corrélation 4cconstante entre chaque deux sequences des codes de la

famille.

Nous présentons dans ce chapitre quelques familles de codes EDW et MD.

2.6.1 Construction de codes
2.6.1.1 Construction de code multi diagonale MD

Un code MD est congu sur la base d’une combinaison de matrices diagonales. Ce code

présente les avantages suivants [72] :
v" Le code doit étre unique pour chaque utilisateur.

v' Pas de chevauchement de bit ‘1’ entre les utilisateurs. Si le nombre d’utilisateurs

augment la valeur d’intercorrélation sera maintenu‘0’.

v Le nombre d’utilisateurs et le poids sont également flexibles et peut étre facilement

augmenteés.

v" Le code doit étre pratique et mis en ceuvre a ’aide des dispositifs optique.

2.6.1.2Conception du code MD

Le code MD se caracteérise par les paramétres N, W et Ac, ou N est la longueur du code (C.-

a-d., le nombre total de chips), W le poids de code, et Ac la phase de corrélation croisée.

Maintenant, nous formulons le théoréme de corrélation croisée. Tout d'abord nous allons
introduire, comme d'habitude dans l'algebre lin-oreille, I'identité (ou unité) matrice de taille N

comme une matrice N par N carré avec des composants de l'unité sur sa diagonale principale et
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composantes nulles ailleurs. Elle est notée comme IN, ou tout simplement, si la taille est sans
importance. Finalement, il peut étre défini comme suit [72] :

0 0
1 0 0 0

10
0 1
11[1],11[0 o [ES— N P
0 0

1

En utilisant une notation utilisée parfois pour décrire de fagon concise des matrices
diagonales, nous pouvons écrire In= diag (1,1, .... ,1). La matrice orthogonale représente une
matrice carrée avec des entrées réelles dont colonnes et les lignes sont des vecteurs unitaires

orthogonaux. En d'autres termes, une matrice A est orthogonale si sa transposee est égale a son
inverse : ATA= AAT=]

Maintenant, le théoréme de corrélation croisée indique que certains ensembles de séquences
complémentaires ont fonctions de corrélation croisée qui résument a zéro en utilisant toutes les

permutations par paires. Ici, toute croisée les permutations de la fonction de corrélation sont

nécessaires pour que leur somme soit égale a zéro de facon identique.

Donc, siXijest une entrée de X et Yijest une entrée de Y, une entrée du produit C=

XY est N donnée parCi; Yk=1XixYkjPour le code des séquences X = (x1, X2, X3, ¥n)et

Y = (y1, y2, y3,Yn), la fonction de corrélation croisée peut étre représenté par ac=yN xiyi

Quand et Ac = 0, il est considéré que le code possede zéro propriété de corrélation croisée.
La matrice de Code MD représente une matrice K+Nselon fonctionnellement sur le nombre
d'utilisateurs K, et le poids du code W. Pour le code MD, le choix de la valeur de poids est
gratuit, mais il devrait étre supérieur a I'unité (W> 1). Les étapes suivantes expliquent comment
le code MD est construit [72].

Etape 1

Tout d'abord, commencant par la construire d’une séquence de matrices diagonales en
utilisant des valeurs spécifiques de la W de poids et le nombre d'abonnés K. Selon ces valeurs,
nous avons l'ensemble i,Jw. Ici, K et W sont des nombres entiers positifs, de sorte que (i =
1,2,3,4 ....enin = K) sont définis par le nombre de rangées dans chaque matrice, et (jw=1, 2,3,

4, ---, w) représentent le nombre de matrices diagonales.
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Etape 2
Les sequences MD sont calculées pour chaque matrice diagonale basée sur les relations

. {(in + 1 —1),pour j,, = even
IW A pour j, = odd

11 (K1 1 11
2 . 2 2
3 . 3 3
S| [Sua| 3| Sua | [oreeeeeeeeeens Siw
. 2 . .
gl 111 Lg §'d

Il est évident que T;; = [S;1] K*k,Tiz = [Si2]k*k,T;\ = [Siw]k*k Par Conséquent, nous

obtenons.
1 0 0 1 1 0
Tz1—[5 ]k*k le—[ S]k*leW [ ]k*k
0 1 1 0 0 1
Etape 3

La combinaison totale des matrices diagonaux données par Eq. (11-7) représente le code MD

comme matrice K* N :

[Ti1Tizs oo Tow|K * k
a1 Qg2 A1n
a1 Q2 azn
a3'1 a3’2 a3'n
MD = k*k
-ain,l ain,Z . ain,n-

Dans la matrice de base donnée par I'équation. (11-9), les lignes déterminent le nombre
d'utilisateurs. [14] Notez que l'association entre le poids de code, la longueur de code et le

nombre d'abonnés peut étre exprimée comme N=kxw

Afin de générer la famille de code MD selon les étapes précédentes, laissez-nous mettre, a

titre d'exemple, K = 4 et W = 3. Ensuite, i = 1,2,3,4 ; in+1 = 5, et jw = 1,2,3. Les matrices

diagonales peuvent étre.

N

2 4
3], 53] 5,

M

5 1

o~
w
——
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La séquence de code MD pour chacune des matrices diagonales est définie par

1000 0 0000 1
01000] [ooooo]
T,1l0 0 1 0 0lk*k, Tolo0 0 1 1 O|kxk K=5
00010 0100 0
0000 1 1000 0

Finalement le matrix de MD code complétement avec combinaientde T; ; et T , :

1 0 0 0 00 0 0 O0 1
[O 1 0 0 00 0 O 1 O]
MD=|0 0 1 0 00 O 1 O O0}5%10
0O 001 00 1 0 00O
0O 000 11 0 0 0 O
Avec K=5, N=10

userl=11, A1o

user 2 =2, Ao
user 3 =13, As
user 4 =4, A7

user5—=15, 16
La conception du code MD illustre le fait que I'évolution des composants de la matrice dans
la méme partie diagonale se traduirait par la variable zéro corrélation croisée. Voila pourquoi il
est construit avec zéro propriété de corrélation croisée, qui annulent I'AMI. Le code MD offre
une plus grande flexibilité dans le choix des parametres W et K et, en méme temps que la
conception simple, ce qui peut donner & un plus grand nombre d'utilisateurs, si on les compare
avec les autres codes comme ceux MAC et RD. En outre, il n'y a pas de chevauchement entre

symbole pour les différents utilisateurs.

2.6.2 Structure de code EDW

L'algorithme de construction de code généralisé est expliqué au-dessous de. La section est
divisée en 2 sous-sections 2.1 explique 1’algorithme de construction de code. 2.2 contient la

construction du code exemples de poids pairs [73].
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2.6.2.1 Algorithme de génération de EDW :

La valeur de poids (W) et le nombre d'utilisateurs (N) sont choisis. La longueur du code est
donnée par L = N *(W-1) pour W et N. La matrice de base (M) de taille 2 *(W-1) est construite

o, [
=

L'ensemble de codes complet est représenté par la matrice U de taille N* L pour N

w-—2
comme suit.M = [ﬁ;] = [[ﬁ]l 2% (w—1)

utilisateurs. La construction de U comporte 3 étapes dans les quelles un la matrice intermédiaire

U est d'abord construite. M est répété N -1 fois en U’ comme indiqué ci-dessous.

'R1 ..
R2 R1 .

R2 R1
u' =1 . . R2
R1
. . R2
Pour remplir completement toutes les colonnes, les lignes de base de la matrice R1 et R2

sont ajouté a la derniere ligne et & la premiere ligne de la derniére colonne de la matrice U

comme indiqué ci-dessous.

'R1 -+ .. .. RZ2
R2 R1 :
i R2

e e L

R1
R2 R1

Le jeu de codes complet est obtenu en remplissant les espaces vides dans U’ avec des zéros.

'R1 0 0 .. R27
R2 R1 0 .. O
0 R2 O :
i N LY
: : R1 O
L0 0 .. R2 RI1

L'algorithme est défini comme suit :
Choisissez W ; N et calculez la longueur du code L.

Construire M selon Eq. (1).
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Répétez-M *’en U’ conformément a I'équation. (2).

R1 et R2 sont ajoutés a U selon Eq. (3) et des places vides en U’’ sont remplis de zéros pour

terminer la construction du code pour tous les utilisateurs

Start

.

Enter{W.IN)

v

L=N*W-17

.

Construct
Basic Matrix(M)

v

Construct U™
Repeat (IN-1) time’s M

'

Construct TT**

Fill emptv spaces with zeros.

v

Code matrix U iz generated

v

END

Figure2.23 : L’organigramme de I'algorithme EDW/[53]

Exemple de construction des codes :
Poids W =3

Etape 1 : Laisser le nombre d'utilisateurs N=4. La longueur du code est calculée en tant que
L=N*(W-1) =4*(2) =8.

Etape 2 : La taille de la matrice est définie & 2*(3-1) =2*2. Matrix est créé en tant que :

3-2 3+1
[ 0 215

H 3—10
2 2 $

w=ll I

54



Chapitre 2 OCDMA par encodage spectral d'amplitude : principe et architecture

Etape 3 : M répéte3 fois

U= VN L

Etape 4 :La rangée supérieure R1 de la matrice et la rangée inférieure R2 sont placées en

dernier et premiére rangée de la derniere colonne, respectivement

1 1 .. . 1 0
;11 0 1 1 ..
v= 1011 . .|*8
1 0 1 1
Les places restantes sont remplies de zéros.
1 1.0 0 0 O 1 O
|11 011 0 0 0 O
=lo 0 1 011 0 of**®
0 00 01 0 1 1

userl=A1,2, A7
user 2 =11, 13, A4
user 3 =13, 15, 16

user 4 =15, 17, A8

2.6.3 Systeme SAC-OCDMA avec les codes

Le schéma du systeme SAC — OCDMA est présenté sur la Figure 2.24. Elle contient d’une
source de lumiere, d’un codeur, d’un modulateur et de données d’utilisateur au moment de la

transmission.

Les longueurs d’onde sont sélectionnées en fonction du code a transmis sur le canal. Ces
signaux sont modulés par Mach Zehnder Modulator (MZM) en fonction des donnees fournies.

Codes de différents utilisateurs sont combinés avant leur lancement sur le canal.

Au récepteur, le signal recu se divise en deux bras. La partie supérieure le bras du décodeur

utilise la méme structure de longueur d'onde que celle de I’encodeur. Dans le bras inférieur du

55



Chapitre 2 OCDMA par encodage spectral d'amplitude : principe et architecture

décodeur, la structure en longueur d'onde est donnée en fonction de la somme binaire des

colonnes de la matrice U.

Pour un exemple de poids, W = 3 et de nombre d'utilisateurs, N = 3; U la matrice est donnée

comme

WavelengthsA, A, A, A3 Ads

userlrl 1 0 0 1 0]
user2|1 0 1 1 0 OI
user3| 0O 0 1 0 1 1 |
sum l0 1 0 1 O 1J

La somme binaire de toutes les colonnes de la matrice U donne W-2 non chevauchement des
longueurs d’ondes pour chaque utilisateur. Le non-chevauchement longueurs d’onde qui ne

sont pas présentes chez I’utilisateur souhaité sont utilisées pour éliminer le MAL.

g .

% -] .

E 4 Encoder | | Modulator | | E _CE)_E | Décoder |y Detector

& g &

= l ] 7] l

¢ ' v

m T
Data Data

Figure2.24: block Diagram SAC-OCDMA [53]

2.7Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presenté, la technique d'accés multiple par repartions de code
optique particuliérement le systéme a encodage spectral en amplitude SAC-OCDMA. Ce
systéme est présente plusieurs avantages, tels que la flexibilité de I'attribution de canal, la

capacité a fonctionner de maniere asynchrone, I'amélioration de la confidentialité et I'incrément
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de capacité du réseau. Les codes EDW et MD sont utilisés avec la technique de détection
directe. Dans le systeme SAC-OCDMA, un modulateur optique externe est utilisé pour moduler
la séquence de code avec des données. Les données sont un signal numérique unipolaire
indépendant. Le modulateur de Mach-Zehnder (MZM) est utilisé et la combinaison de
séquences de code modulées est transmise via la liaison en espace libre et ces séquences sont
séparées par un séparateur optique situé du coté du récepteur. Les filtres passe-bande optiques
sont utilisés par les codeurs et les décodeurs. Un filtre passe-bas est utilisé pour récupérer les

données d'origine.
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Chapitre 3 : Résultats et Interprétations

3.1Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les performances d’un systéme de communication
optique SAC-OCDMA sous un canal FSO (Free Space Optical), chaque canal émet leur signal
avec un debit de données de 10 Gbps. Ce systeme hybride est trés efficace pour fournir une
transmission de données a des debits élevés avec un taux d'erreur binaire trés faible (BER). Les
théories présentées dans les chapitres précédents nous a permis de développer une simulation
introduite sous le logiciel industriel Opti-System. Nous présentons 1’évaluation des
performances du systeme SAC- OCDMA-FSO utilisant deux codes MD et EDW. Nous
étudions les performances du systeme pour différentes configurations : systemes hybrides mono
utilisateur afin d’assure I’opération de codage et décodage ou systémes hybrides multi
utilisateurs afin d’évaluer la distance et qualité de transmission. Dans notre mémoire, trois
criteres de qualité ont été utilisés pour mesurer les performances du systeme SAC-
OCDMAV/FSO : le taux d’erreur binaire (BER : Bit Errer Rate), le facteur Q et le diagramme de
I’ceil du signal. Tout d’abord, nous commengons a présenter le modele du systéme hybride sous
Opti-Systéme. Ensuite, nous présentons les performances d’un systéme hybride SAC-
OCDMAV/FSO a haut débit en fonction des paramétres du canal FSO et le nombre des
utilisateurs. Les résultats de la simulation ont été discutés dans la section 3. Ainsi que, les
performances du systeme proposé sous conditions métrologiques ont été évaluées et analysées

dans la section 4. La conclusion de nos résultats simulés est présentée a la section 5.
3.2 Critére de qualité de la transmission optique

Pour définir la qualit¢ d’une transmission FSO, différents critéres existent. Les trois

principaux criteres de qualité d'un signal transmis :

o Le taux d’erreurs binaires (BER),
o Le facteur de qualité (Q),
o Le diagramme de 1’ceil.

Ces trois critéres sont décrits dans la suite :
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3.2.1 Taux d’erreurs binaires

La qualité de transmission numérique binaire est intrinséquement simple a évaluer puisqu’il
suffit de comparer la séquence de symboles envoyés avec la séquence de symboles recgus, et de
compter les erreurs ¢’est-a-dire le nombre de fois d’un « 0 » est détecté pour un symbole « 1 »
émis ou vice versa. On définit alors le taux d’erreurs binaires ou Bite Error Rate en anglais
(BER) correspondant au nombre d’erreurs sur le nombre de bits transmis pendant la durée de
la mesure :

TEB — Nombre de bits erronés 31
" Nombre de bits transmis (-1

Le taux d'erreur binaire communément accepté dans le milieu des télécommunications
optiques est de 10, correspondant & une erreur commise sur un milliard de bits lus La mesure
de qualité globale d’un systéme de canaux multiplex¢ en longueurs d’onde passe par la mesure
du taux d’erreur de tous les canaux. Si un seul canal parmi plusieurs canaux présente des erreurs,

le taux d’erreurs du systéme global est proche du taux d’erreurs du canal présentant des erreurs.

3.2.2 Facteur de qualité

Le facteur de qualité est le rapport signal sur bruit électrique en entrée du circuit de décision
du récepteur. Le signal mesuré a I’entrée du canal de I’oscilloscope contient une contribution
due au signal utile ainsi qu’un apport en bruit di a I’ensemble des éléments de la chaine de
transmission. Dans le diagramme de 1’ceil qui retrace le signal mesuré, le signal utile est
représenté par les niveaux moyens u 1 et u0. Le bruit représente les déviations des puissances
optiques autour de ces niveaux moyens, il est quantifié en combinant les écarts-types 0. On

definit donc le facteur Q a partir de relevé du diagramme de 1’ceil par :

0= H1— Ho 3.2)

o, + 0y

Ou g0 et a1 les variances des probabilités de puissance des symboles «1 » et «0 ». Le facteur
de qualité est donc relié au taux d’erreur binaire (TEB) dans I’hypothese ou la distribution de

puissance des symboles est gaussienne, par la relation suivante :

1 Q
TEB=—[er c—] 3.3
7 |erfe ) (33)
Ou erfc est la fonction erreur complémentaire définit par :

— 2 e 2
erfe() = —= j exp(~y2) dy (3.4)
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Il est souvent utilisé plut6t que le taux d’erreur binaire dés lors que le taux d’erreur binaire
est trop faible pour étre mesuré. En effet, plus le taux d’erreur binaire est faible, plus le temps
de mesure est long pour une méme précision sur la mesure. Expérimentalement, le taux d’erreur
binaire n’est par conséquent pas toujours mesurable directement. Le facteur de qualité est
fréquemment utilisé pour quantifier la qualit¢ d’une liaison ; un facteur de qualité de 6

correspond+ a un taux d’erreur binaire de 107°.

3.2.3 Diagramme de I’eil

La facon la plus « visuelle » de juger la qualité d’un signal est d’observer le diagramme de
I’ceil qui représente la superposition synchrone de tous les symboles binaires de la séquence
transmise. Plus le signal est de mauvaise qualité, plus le diagramme de 1’ceil est fermé, plus le
facteur de qualité est faible et ainsi plus la déetection du signal sans erreur est difficile. Le
diagramme de 1’oeil est donc un excellent moyen visuel de juger de la qualité du signal dans la

limite de la réponse de la photodiode et de ’oscilloscope utilisé. (Figure 3.1).

Yolt

i i i i H i i i i
o 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Time (ps)

Figure 3.1 Diagramme de I’ceil d’un signal au format NRZ.

3.3 Principe de fonctionnement du systéeme hybride SAC-OCDMA/FSO

Dans le systeme SAC-OCDMA/FSO proposé dans notre mémoire, on montre le schéma
fonctionnel du code EDW basé sur SAC-OCDMA avec la technique SDD dans le systeme
de communication FSO. Au niveau de I’émetteur, le laser génére des sources lumineuses
avec multiplexage WDM et démultiplexage WDM, afin de répartir la longueur d’onde sur
chaque utilisateur. Dans cette étude, le modulateur Mach — Zehnder est utilisé. Ensuite, les
séquences de code modulées sont combinées et transmises via le lien FSO. Au niveau du
récepteur, un séparateur optique est utilisé pour séparer les différentes sequences de code

modulées. Le décodeur basé sur la technique SDD ne filtrera que les longueurs d'ondes ne
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se chevauchant pas. La longueur d'ondes superposée sera éliminée car elle pourrait
provoquer des interférences au niveau du récepteur. Ensuite, le signal décodé est détecté
par le photodétecteur. Afin de récupérer les données d'origine transmises, le signal entrant
est filtré a l'aide d'un filtre passe-bas (LPF). Dans cette étude, les filtres passe-bande
optiques sont utilisés comme codeurs et décodeurs. Les photodiodes sont utilisées pour
détecter le signal optique filtré. Un soustracteur électrique entre les deux bras est utilisé
pour annuler le MAL.

DATAL NRZ
Az Az dy l
A | MUXL | 5| MM Selection of
i : '. 1 wavelengihs [*| FIN
o i i : M
Bl g g ! ! g ’
| |e | E l - 2 BERL j¢— LFF
; ! .
1R R
A i g i ' R 3
s | B ! ! : BERT |—| LPF
! ighiodantyy & ¥
! PIH
% MUKT iy MZNT B 7| Selectionof
— r T wavelengths
Azt

DATAT |—u NRZ

Figure 3.2 : Block diagramme de simulation SAC-OCDMA/FSO
3.4Modele du systeme SAC-OCDMA/FSO sous Opti-System

Dans cette partie, nous présentons 1’architecture du systeme SAC-OCDMA/FSO que
nous avons simulé dans le but d’améliorer leur performance, pour 7 utilisateurs actifs
utilisant deux types de codes (MD, EDW). Systéeme FSO compose paramétre de 1’angle

ouverture et divergence d’ouverture.

Le schéma ci- dessous représente le modele du systeme SAC-OCDMA/FSO sous le

logiciel Optisystem. Ce systeme hybride est modélisé pour les deux codes MD et EDW.
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Figure 3.3: Modéle du systeme SAC-OCDMA/FSO utilisant le code MD sous Optisystem
(nombre d’utilisateur N=7).
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Figure 3.4: Modele du systeme SAC-OCDMA/FSO utilisant le code EDW sous Optisystem
(nombre d’utilisateur N=7).
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3.4.1 Partie d’émission

Le role de I’émetteur consiste a délivrer a la fibre un signal optique modulé, sur lequel sont

inscrites les données électriques binaires, il est donné par la figure suivante.

~{Hit=
e L
i (Fi i
Ei: °—I—_,_‘ B v o .
[Fin
=y

. Figure 3.5: Bloc d’émission pour chaque utilisateur d’un systeme SAC-OCDMA/FSO

Source de la lumiere large bande

Une source de lumiere large bande est une source d’émission incohérente dont ces

caractéristiques sont représentées dans le tableau 3.1 :

] CW Laser Array Properties X
= 0@
[ — T Lchek |CwLaserhnay Costh: 0o oK .
{I=——————————————1  — 3 Eancel r
[ ————— Main KFmﬂue"W Power | Polariza.. Simula.. | Noise | Random.. I 3
= Disp Name Value Units Mode a Evaluate
= *f, = T [F 13 193.4 i THz Normal Sipt
Tem | — T |F 1] 1935 iTHz Normal
*f‘-— = Frequency[5] 1936 i THz Normal b
= | 1937 {THz Normal 1
_D—"“: [~ | Frequency[7] 193.8 i THz Normal L
= ¥ | Frequency[8] 193.9 iTHz Normal =l
_;—l-— v | 194 i THz Normal 3
T v | Frequency[10] 194.1 iTHz Normal
— ¥ |Frequency[i1] 1942 1 THz Normal Load.
1= | : Frequency[12] 1943 iTHz Normal )
O L er Army : Frequency[13] 194.4 iTHz Normal m
Freausenoei=l = 1929 THzZ v | Frequency[14] 1945 iTHz Norma! —— [
Freguenoyi@l = 194 TH= v | Frequency[15] 194.6 iTHz Normal -
Freaguenovi10l=194 1 TH= V| Frequencyl16] 1947 :Thz Norma! [
Freguencoyl11l= 1942 TH= v _|Frequency[17] 1848 :THz Normal
Freauenovwl1Z21 =194 32 TH= | Frequency[18] 1949 {THz Normal
Frequencoyl1231="1244 TH= ¥ [Frequencyrts] 195 {THz Normal
Freauenowl4l =194 5 TH=x ¥ | Frequency[20] 195.1 {THz Normal
Fregusnoy 151 =194.6 TH= < >
Freauenow 151 =1947F7 TH= §
FreguencovMFl="194.28 TH=
Freausenow 1831="194.9 TH=
Frequenoy19]="195 TH= Help
Ere Guegp@ﬂ];ﬂ 95 1 TH=

Figure 3.6: modele de la source de lumiére large bande.

Générateur d’impulsion NRZ
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Un genérateur de séquence binaire pseudo- aléatoire de type non-retour a zéro (NRZ)
est utilisé dans notre travail. Pour ce générateur, le bit « 1 » est représenté par un état
significatif (tension positive), et le bit « 0 » par un autre état significatif (tension négative),

il n’existe pas d’état intermédiaire

_p_ﬂﬂm_

MRZE Pulse Generator

Figure3.7 : modéle de simulation de générateur d’impulsion.

PRBS Generator - User 1 Properties [
Label: IF'F!BS Generator - User 1 Cost$: I 0.00
= Cancel
]Simulation Random numbers ]
Disp Name Value Units Mode E\S/aIL_Jale
[v | Bit rate SignalBitrate S{: MBits/s Script cript
{:= Operation mode Order Normal
{= Order log(Sequence length)log( j_{ Script
[ | Mark probability 05 Normal
= Number of leading zeros T MNormal
{= Number of trailing zeros T Normal

Load...
Save As..

Help

Figure 3.8: Paramétres du générateur pour chaque utilisateur.

Modulateur Mach Zehnder

Le Mach-Zehnder permet de moduler le courant électrique représentant la séquence de

données sur une puissance optique de la source lumineuse.
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Ly

-J’-

Mach-Zehnder Modulstor
Extinction ratio = 30 JB

Figure 3.9 : modéle de simulation de Mach-Zehnder

Mach-Zehnder Modulator Properties Lﬁ
Label: |Mach-Zehnder Modulator Cost$: 0.00
Cancel
imulation |

Name Value Units Mode Evaluate

|V | Extinction ratio 30 : dB Aormal

| | Negative signal chirp | Mormal

J.1 Symmetry factor -7 Mormal

Load...
Save As..

Security... |

- Help |

Figure 3.10: Parametres de Modulateur de Mach-Zehnder pour chaque utilisateur

Multiplexeur WDM

WDM sont utilisés en série pour donner les codes signatures dont ces

caractéristiques sont représentées dans la figure 3.11

DA
T

Figure 3.11: Modeéle de simulation de multiplexeur WDM
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WD Mux Properties ey
Label: [+DM Mus Costs: 0.00
o Cancel

M N :|Channels Ripple Simulation Moise ]

Disp| Name Value Units Mode
[ | Number of input ports 21 Mormal

Bandwidth 10 i GHz Mormal
Insertion loss a:dB Mormal
Depth 100 : dB MNormal
Filter type Bessel MNormal
Filter order 2 Mormail

Load...
Sawve A

Security...

Help

Figure 3.12: Parametres de multiplexeur de WDM

Coupleur

Le coupleur est un dispositif optique reliant une ou plusieurs entrées a une seule sortie Nx1

Power Combiner

Figure 3.13: Modele de simulation de coupleur.

Canal de transmission

Une liaison optique dans 1’espace libre sous un canal FSO basée sur une approximation
faible-turbulence. Les communications optiques en espace libre (FSO), également connues
sous le nom « communications optiques sans fil », sont des techniques rentables, large
bande passante et présentent des avantages économiques convaincants, avec une capacité
de debit potentiellement élevée, un faible codt et une bande passante particulierement large

sur un spectre non réglementé (spectre sans licence).

66



Chapitre 3 Résultats et Interprétations

ﬂ'i[:“’—\
FSO Channel
Range =5 km

Attenuation =0.1 dB&km

Figure 3.14: Modéle de simulation du canal FSO.

Ep Name Value Units Mode
[ |Range 100im Normal
[¥ |Attenuation 330.6183 : dB/km Normal
[ |Geometrical loss v Normal
[T |Transmitter aperture diam Sicm Normal
[T |Receiver aperture diamete 20:cm Normal
[ |Beam divergence 1imrad Normal
[T |Transmitter loss 0ide Normal
[~ |Receiver loss 0ide Normal
[T |Additional losses H [ Normal
[T |Propagation delay 0 psikm Normal

Tableau 3.1 : Parameétres de canal FSO

3.4.2 Partie de réception

Le role de récepteur consiste a filtre les fréquences optiques et détecter le signal optique et

la convertie aux données électriques binaires, il est donné par la figure3.15.

|

T -
J

Low Pass Bessel Filter
Cutoff frequency =0.75 * Bitrate HeBER Analyaer

Bessel Optical Filter
Freauency=193.3 THz
Bandwidth =20 GHz

Figure 3.15: Modele de simulation de la partie de réception.

Splitter

Le splitter est un dispositif optique qui permet de diviser ou séparer un signal on

plusieurs signaux 1xN.
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Figure 3.16 : Modele de simulation de Splitter.

Photodétecteur

Le photodétecteur est un dispositif qui transforme la lumicre qu’il absorbe en une grandeur

mesurable généralement un courant électrique ou une tension électrique. Le type de

photodétecteur utilisé est une photodiode PIN dont ces caractéristiques sont représentées dans

le tableau3.2.

B

(L

Photodetector PIN_7

Figure 3.17: Modéle de simulation de photodétecteur.

Sensibilité 1 AW
Courant d’obscurité 10 na
Longueur d’onde centrale 1550.5
Bruit signal ASE Oui
Bruit thermique 1023 W/Hz

Tableau 3.2 : Paramétré de photo diode

68



Chapitre 3 Résultats et Interprétations

Filtre passe bas

Le filtre passe-bas est utilisé pour rejeter le bruit et les interférences composants qui se
situent en dehors des informations du spectre du signal et sa fréquence de coupure est de 0,65

x débit binaire.

b

Low Pass Beszel Filter 1
Cutoff frequency = 0.65 “SignalBitrate MHz

L

Figure 3.18: Modele de simulation de filtre

Low Pass Bessel Filter_1 Properties Iﬁ

Label: ILow Pass Bessel Filter_1 Cost$: 0.00
Cancel

Value Units Mode Egalgate
Cutoff frequency 0.65 *SignaiBitrate Si: MHz Script capt

v
I~ | Insertion loss 0:dB Normal
-
-

Depth i 100 : dB MNormal
Order - MNormal

Load...
Save As..

Security...

-

- Help

Figure 3.19: Caractéristiques de filtre passe bas pour chaque utilisateur.

3.4.3 Parametres de la simulation

Les parametres et les valeurs utilisés dans notre mémoire pour 1’étude des performances du

systeme FSO (Free-Space-Optic) sont répertories dans les tableaux suivants :

69



Chapitre 3

Résultats et Interprétations

Parametre Valeur
Intervalle Longueur d’onde Band -C
Débit 10 Ghit/s
Diamétre d'ouverture d’émetteur FSO 5cm
Diamétre d'ouverture de récepteur FSO 20cm
Angle de divergence Imrad
Distance de la liaison FSO [1-10] Km

Atténuation

Nombre de Utilisateur

[0.244-330] dBm/Km
;

Poids du code MD 3
Longueur du code MD 21
Poids du code EDW 4
Longueur du code EDW 21

Tableau 3.3: Parameétres des composants utiliseés dans la simulation.

3.5 Génération des codes sous Opti-System

Pour obtenir les quatre premieres signatures, une a chaque utilisateur, nous avons utilisé 7
multiplexeurs WDM, ayant la méme bande passante et des MUX différentes. Les Séte WDM,
connectés en série, sont utilisés pour obtenir le code signature de chaque usager suivant le code
montré dans le tableau 3.5 3.6. Les signaux modulés a la sortie des modulateurs optiques sont
combinés a I’aide d’un coupleur optique (7x1) dont la sortie est couplée avec le system FSO
pour implémenter le code MD, chaque utilisateur prend 3 poids (1) et I’autre (0). Alors que
pour le code EDW chaque utilisateur prend 2 longueurs d'ondes pour chaque utilisateur. Ensuite
toutes les longueurs d'ondes sont combinées par le composant combineur de puissance et
ensuite ils sont transmis dans le canal de transmission (FSO).

La puissance optique a la sortie du canal de transmission est divisée en Sete puissances a
I’aide d’un coupleur optique de type diviseur optique (1x7). Le signal optique de chaque
utilisateur est par la suite divisé en 7 composantes a 1’aide d’un diviseur optique (1x7). La
composante du bras supeérieur est filtrée a travers un décodeur direct qui est le méme codeur
utilisé¢ au niveau de I’émetteur. Alors que, la composante du bras inférieur est filtrée a travers
son décodeur complémentaire. La sortie du décodeur (code et conjugué) est détectée par deux
photodiodes connectées dans une structure équilibrée. Le signal résultant de ces deux détecteurs

est filtré par un filtre passe-bas, et ensuite appliqué a la partie numérique du récepteur pour
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extraire les données. Le filtre électrique passe-bas est utilisé pour rejeter le bruit et les

interférences composantes situent en dehors des informations du spectre du signal.

Utilisateur Code
1 100000000000011000000
2 010000000000100100000
3 001000000001000010000
4 000100000010000001000
5 000010000100000000100
6 000001001000000000010
! 000000110000000000001

Tableau 3.4:Le code MD correspond a chaque utilisateur.

Utilisateur Code
1 011000000000000000110
2 110011000000000000000
3 000110011000000000000
4 000000110011000000000
5 000000000110011000000
6 000000000000110011000
! 000000000000000110011

Tableau 3.5: Le code EDW correspond a chaque utilisateur

3.6 Etude des performances du systeme SAC-OCDMA/FSO

Dans le systéme FSO, il existe de nombreuses simulations d’accés SAC-OCDMA avec le
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code de différence MD et EDW permettant de definir le meilleur résultat et les meilleures
performances pour cette étude. Notre projet est basé sur la divergence du faisceau, le nombre

d’utilisateurs, les conditions météorologiques et I’ouverture du capteur.

Conditions Atténuation (dBm/km) Visibilité (m)
metéorologiques
Clair 0.244 18100
Brume 2.6802 2800
Brouillard modéré 33.9618 500
Brouillard épais 330.6183 50

Tableau 3.6 : Parameétres d’atténuation.

3.6.1 ’influence de variation du diametre de I'émetteur FSO

La figure 3.20 illustre les valeurs de Q en fonction du diamétre d’un émetteur FSO, avec un
format de codes EDW et MD a 5 km, un débit de 10 Gbps pour chaque canal et un diameétre
d’ouverture d’un récepteur FSO de 7.5 cm. D’apres les résultats de simulation que nous avons
obtenus, on a conclu que l’augmentation de diamétre d’un émetteur FSO dégrade la
performance de la liaison SAC-OCDMA/FSO. C'est-a-dire que le Q diminue et la qualité de
réception des données pour chaque Utilisateur devenu mauvaise. Par exemple, pour un diametre
de 5 cm, la valeur de Q du code EDW prend 14 et pour un diamétre de 30 cm le Facteur de Q
est 4.

6,38
6,36
6,34
6,32
6,3
6,28 —e—EDW

Facteur (Q)

6,26 zcc
6,24
6,22

6,2
0 2 4 6 8 10 12

Ouverture(cm)

Figure 3.20: Q vs diamétre d’un émetteur FSO avec un format de code EDW et MD
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3.6.2 P’influence de variation du diameétre de I’ouverture du récepteur FSO

La figure .3.21 illustre les valeurs de Q en fonction du diametre d’ouverture d’un récepteur
FSO, avec un format de codes EDW et MD a 5Km, un débit de 10 Gbps pour chaque utilisateur
et un diametre d’un émetteur FSO de 5 cm. D’apres les résultats obtenus sur la figure 3.21, nous
avons constaté, si on augmente le diametre d’ouverture d’un récepteur FSO, le Facteur de

qualité binaire augmente et vice versa.

14
12 /
10
8 /
6 e —e—EDW

ZcC
4 /
2 /
0 10 20 30 40 50

Ouverture(cm)

Facteur(Q)

Figure 3.21: Q vs diamétre d’ouverture d’un récepteur FSO avec un Codes EDW et MD

Puisque I’augmentation de diamétre d'ouverture du récepteur FSO rend le Facteur de qualité
plus acceptable, donc nous avons constaté que la qualité du signal recu au niveau de chaque
récepteur est améliorée. Par exemple : avec ouverture est tres grande 40 cm ,50 cm, nous

obtenons les meilleurs Qualités 14 ,13.5.

3.6.3 I’influence de variation de la divergence des faisceaux optiques

Dans cette partie de simulation, nous avons étudié et estimé la variation d’un paramétre trés
important dans les liaisons optiques FSO « la divergence d’un faisceau optique ». Cette étude
est effectuée autour de la fréquence 193.1 THz (c'est-a-dire,), le débit de ce canal est de 10 Gbps
et la distance de liaison SAC-OCDMA-FSO varie de 1 km jusqu’a 5 km.

La figure 3.22 présente la variation de facteur de qualité en fonction de la distance de liaison
SAC-OCDMA/FSO avec différentes valeurs de divergences d’un faisceau optique pour un
émetteur LASER. Pour une divergence de 1 mrad, les valeurs de Q sont obtenues comme suit
:25,20 et a des distances de 1Km et 2Km, respectivement. Par contre, pour une divergence de
3 mrad, les valeurs de Q sont obtenues comme suit : 14 et 5 a des distances de 1IKm et 2Km,

respectivement. A partir de ces résultats, nous avons constaté qu'il y a une relation
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proportionnelle entre trois métriques a savoir : le Facteur de qualité , la distance de liaison SAC-
OCDMA/FSO et la divergence d’un faisceau optique pour un émetteur Aussi, nous retenons
que l’augmentation de la divergence et de la distance de liaison pénalisent fortement les
performances de la liaison SAC-OCDMAV/FSO et cela est confirmé via les résultats obtenus

facteur de qualité du signal recu vers des récepteur (voir la figure 3.22).

—¢— 1mrad 3mrad S5mrad
35
30
g 25
a 20
& 15
=)
G 10
<
- 5
0
5 0 1 2 3 4 5 6
DISTANCE(KM)

Figure 3.22: variation de divergence de faisceaux avec la distance de la liaison FSO.

Apres cette simulation, on confirme divergence de faisceaux est une importance paramétrée
dans system FSO est conception le faisceaux ‘étroite, large ce parametre est relation pour
qualité de system FSO comme 1 mrd faisceaux est trés étroite donc propage dans espace libre
et faible effectué avec la turbulence et diffusion d’atmosphére presque elle est tres étroite par

rapport les molécules qui existe dans 1’atmosphere.

3.6.4 influence de variation de nombre des utilisateurs

Le nombre de utilisateurs est un autre paramétre qui influe sur les performances du systeme
hybride SAC-OCDMA/FSO. Lorsque le nombre des utilisateurs augmente, le poids des codes
MD et EDW augmentent ce qui influe sur la technique de détection employée dans le récepteur
SAC-OCDMA/FSO.
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Figure 3.23: I’effet de nombre des utilisateurs sur les performances du systeme SAC-
OCDMAV/FSO (EDW).
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Figure 3.24 : ’effet de nombre des utilisateurs sur les performances du systeme SAC-
OCDMA/FSO (MD).

D’apres les résultats montrés dans les figures 3.23 et 3.24, nous observons que le nombre
des utilisateurs n’influe pas sur les performances du systeme hybride SAC-OCDMA/FSO. Par

conséquent, le systeme étudié dans notre travaille peut supporter plusieurs utilisateurs.
3.7 Performances du systéme SAC-OCDMA/FSO sous conditions météorologiques

La longueur de I’espace libre et les conditions météorologiques a une grande influence sur
la qualité de la transmission et donc sur le facteur de qualité et le TEB. Pour cela, nous avons
examiné I’influence de la longueur de distance (récepteur, émetteur) sur la performance du

systeme étudié en fixant la puissance d’émission a 0 dBm et le débit a 10Gbits/.
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Les performances ont été étudiées pour un systeme SAC-OCDMA/FSO utilisant deux types
de codes (ZCC et EDW) et une distance varie de 0 a10Km.

3.7.1 météorologiques claire

Dans cette condition 1’atténuation est trés faible par turbulence, diffusion, réflexion et trés

faible dans ce cas donc ce cas est trés mireur :

35
30
25
20

15 —e—EDW

10 \ ZCC

Facteur Quilité (Q)

Distance (Km)

Figure 3.25: Evolution du facteur de qualité en fonction de la distance de la liaison FSO.
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—@—EDW

log TEB
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-200

-250
Distance(Km)

Figure 3.26: Evolution du taux d’erreur binaire (TEB) en fonction de la distance de la liaison
FSO
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200n

" Time (bit period)
05

000

100n
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(@) (b)

Figure 3.27: : Diagramme de I’ceil du systéme SAC-OCDMA/FSO utilisant le code (a) EDW
(b) MD. La distance de liaison FSO est 7Km.

La figure 3.25 montre I’évolution des performances du systeme SAC-OCDMA/FSO pour
une distance de la liaison varie de 0 km a 10 km. Les résultats sont analysés en termes de facteur
de qualité pour différentes longueurs de liaison, sous 1’effet des conditions météorologiques
claires. La figure 3.27 décrit les performances du systeme en termes de TEB. Il est observé
gu'avec l'augmentation de la distance, le TEB augmente.

3.7.2 Pluie légére et légére brume

Dans cette partie, 1’atmosphérique caractériser par une atténuation é€lever
(A=33.9618dbm/Km) a couse la densité des molécules. Ce devenir est causé par le

phénomene de le duffision et | absorbation de la lumiére :

35
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15 \ —0—edw
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Facteur de (Q)
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Figure 3.28: Evolution du facteur de qualité en fonction de la distance de systeme SAC-
OCDMAV/FSO.

77



Chapitre 3 Résultats et Interprétations

50 /

-100
—@—cdw

TEB

-150 ZCcC

-200

-250
distance(Km)

Figure 3.29: Evolution du taux d’erreur binaire (TEB) en fonction de la distance de la liaison
FSO.
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Figure 3.30: Diagramme de I’ceil du systéeme de SAC-OCDMA/FSO utilisant le code (a)
EDW (b) MD. La distance de liaison FSO est 2.5Km.

Les figures 3.28 et 3.29 montrent 1’évolution de facteur de qualité et taux d’erreur de binaire
(TEB) en fonction de la distance de liaison FSO pour les deux types de codes MD et EDW.
Dans cette simulation, la distance de liaison FSO varie de 0 a 3 Km. Nous remarquons que pour

des courtes distances (D varie de 0 a 1 Km), le code EDW donne de meilleures performances
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par rapport au code MD. Alors que, pour des grandes distance (D > 1 Km), les deux codes ont

les mémes performances, et ces performances diminuent lorsque la distance augmente.

Par exemple, pour une distance de 2.5 Km, le facteur de qualité est de 1’ordre de 4 et le long
TEB = -25 dB. Les principaux facteurs de dégradation des performances des systeme sont
I’atténuation, I’absorbation et la diffusion de la lumiére. Comme montré par les diagrammes de
I’ceil de la figure 3.30, la qualité de transmission est trés dégradée pour cette distance (D = 2.5
Km).

3.7.3 fort brouillard et fortes pluies

Dans ce cas, I’atmosphére est caractéré par une atténuation trés élevée par rapport au cas
précédente (A = 330 dBm/km). Dans ce ces conditions métrologiques, la visibilité entre

I’émetteur et le récepteur n’est pas claire, a cause de pluie et bouillard.
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Figure 3.31: Evolution du facteur de qualité en fonction de la distance de la liaison FSO.
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Figure 3.32: Evolution du taux d’erreur binaire (TEB) en fonction de la distance de la liaison
FSO.
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Figure 3.33: : Diagramme de I’ceil du systéme SAC-OCDMA/FSO utilisant le code (a) EDW
(b) MD. La distance de liaison FSO est 800 m.

D’aprés les figures 3.31 et 3.32, nous remarquons que les performances du systeme SAC-
OCDMA/FSO démunies lorsque la distance de la laissions FSO augmente. Pour des courts
distances (D varie de 0 a 400 m), le code EDW donne toujours des meilleures performances par
rapport le code MD. Il est clair que la différence entre les deux codes en termes de facteur Q et
TEB est trés grande. Au-deld d’une distance D = 400 m, les deux codes ont les mémes
performances. Par exemple, pour une distance de 800 m le facteur de qualité et de I’ordre de 5
et le TEB = -6dB.

Comme montrée par le digramme de ’ceil de la figure 3.33, la qualité de transmission est
dégradée. Dans ces conditions métrologiques, la distance de la laissions FSO est de 1’ordre de
métre, alors que celle obtenue dans les conditions métrologiques précédentes est de 1’ordre de
Kilométre. Ce qui montre I’influence de pluie et fort bouillard sur les performances du systéme

proposé dans notre travail.
3.8 compressions entre les codes EDW et MD

Pour bien montré la différence entre les deux codes utilisés dans notre travail, nous avons
résumé dans les tableaux 3.7 et 3.8 les performances du systeme SAC-OCDMA/FSO (facteur
Q et TEB) obtenus. Ainsi que, pour chaque condition metrologique nous avons indiqué

I’atténuation de canal FSO et la distance maximum entre 1’émetteur et récepteur.
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Condition Atténuation Distance TEB Facteur Q
Méteorologiques (dBm/km)  Maximal(m)

Clair 0.244 5700 9.40523 x 1078 5.18052
Brume 2.6802 2795 9.00424 x 1078 5.18862
Brouillard modéré 33.9618 599 9.54518 x 1078 5.17778
Brouillard épais 330.6183 100 9.38716 x 1078 5.18088

Tableau 3.7: Les résultats obtenus pour le code EDW.

Condition Atténuation Distance TEB Facteur Q
Meétéorologiques (dBm/km) Maximal(m)

Clair 0.244 5225 9.4256 x 1078 5.17512
Brume 2.6802 2330 9.00355 x 108 5.17862
Brouillard modéré 33.9618 420 9.48596 x 1078 5.16778
Brouillard épais 330.6183 65 9.38716 x 1078 5.18766

Tableau 3.8 : Les résultats obtenus pour le code MD.

Dans le cas du brouillard épais, la distance de la liaison FSO utilisant le code MD est tres
courte, il est de I’ordre de 65m. Alors que pour le code EDW, la distance de liaison FSO est de
I’ordre 100 m. Par contre les deux codes donnent des méme performances (facteur Q=5 et TEB
=10%).

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évalué les performances du systeme hybride SAC-
OCDMAV/FSO sous différentes conditions métrologiques et utilisant deux codes. Pour évaluer
ces performances, le taux d'erreur binaire (TEB), le facteur Q et le diagramme d'ceil sont utilisés
comme critere de qualité. Ainsi que, ces criteres de qualité donnent des meilleures indications
pour déterminer les dégradations subites par le systéme. Les résultats obtenus dans les tableaux
3.7 et 3.8, nous observons que dans I’état clair pour le code EDW le BER égale
9.40523 x 1078 et le facteur Q égale 5.18052, et pour le code ED le BER égale
9.4256 x 1078 et le facteur Q égale 5.17512. Et dans le cas d’un état brume pour le code
EDW le BER égale 9.00424 x 108 et le facteur Q égale 5.18862, mais avec le code ED dans
le méme cas le BER égale 9.00355 x 10~2 et le facteur Q égale 5.17862. Et pour le cas de
Brouillard modéré avec le code EDW le BER égale 9.54518 x 1078 et le facteur Q est égale
5.17778, et avec le code ED le BER égale 9.48596 x 1078 et le facteur Q égale 5.16778. Et
dans le cas de Brouillard épais avec le code EDW le BER égale 9.38716 x 1078 et le facteur
Q est égale 5.18088, mais avec le code ED dans le méme cas le BER égale 9.38716 x 10~8
et le facteur Q égale 5.18766. Donc d’apres les résultats obtenus en observer que la valeur de

BER dans le code EDW toujours diminue par rapport le code ED avec tous les cas. Mais la
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valeur de facteur Q avec le code EDW est plus grande par rapport a le code ED avec tous les
cas aussi. Par comparaison entre le résultat qu’on a obtenu avec les deux codes EDW et MD

nous observons que le code EDW a donné une meilleure performance par rapport au code
MD.

82



Conclusion Générale

Conclusion Générale

Ce mémoire de fin d’étude avait pour but 1’évaluation des performances du systeme hybride
SAC-OCDMAJ/FSO a détection directe en termes de différente codes EDW et MD et sous
différentes conditions métrologiques. Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a
introduire le systeme FSO dans le domaine de télécommunications. Nous limitons notre étude sur
les différentes pertes (Atténuation, absorbation, diffusion, perte parcours.etc.) et les composantes
de systeme FSO. Cette technologie est combinée avec la technique SAC-OCDMA pour réaliser le
systeme hybride SAC-OCDMA/FSO.

Dans un douziéme temps, nous nous sommes intéressés a introduire les différentes techniques
d'accés 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 cette technique, les raisons de son privilége 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 le systteme FSO pour donner lieu au systeme hybride SAC-
OCDMAV/FSO. Ce systeme hybride se démarque par sa capacité a résister aux interférences d'acces
multiples et son habilité a augmenter ’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,
des nouvelles codes (EDW et MD) ont été proposes pour le systeme hybride afin d’optimiser ses

performances et donc minimiser les interférences entres symboles.

A la suite de cette étude théorique, au cours du troisieme chapitre, une modélisation et
évaluation des performances du systeme SAC-OCDMA/FSO ont été réalisées a 1’aide du logiciel
Optisystem version 7.0. Les résultats obtenus, en termes de TEB, facteur Q, et de diagramme de
I’ceil confirment le bien-fondé des codes optiques utilisés. Nous avons conclu apres les simulations

que le code EDW nous donne une excellente performance dans le systtme SAC-OCDMA/FSO
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par rapport le code ED. Les aboutissements de ce mémoire de fin d’étude serviront de travail de
base pour explorer les performances du systeme hybride SAC-OCDMA/FSO avec les codes EDW,
MD et ouvriront la voie a d’autres contributions sur 1’amélioration de la capacité de ce type de
systeme.

Berra Salah, KASSA-BAGHDOUCHE Lazhar and Ashu Verma ‘SAC-OCDMA SYSTEM
WITH EDW CODES OVER FSO UNDER DIFFERENT CONDITIONS OF WEATHER®
INTERNATIONAL JOURNAL OF RESEARCH AND ANALYTICAL REVIEWS (IJRAR).
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