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Introduction Générale

Durant ces dernieres décennies, les réseaux callése de fibre optique ont été en forte
évolution avec un impact important sur un grand Imena’applications des domaines civils et
militaires. En effet, les fibres optiques s’avergas intéressantes pour leur bande passante et

leur débit, tres supérieurs a ceux offerts paalgees technologies.

Deux types de fibres optigues monomode SMF -SiNglde Fiber- et multimode MMF -
Multi Mode Fiber- équipent de plus en plus lesatits, les centres commerciaux, les lieux
et sites de transports publics tels que les géessaéroports, les autoroutes, les ports ou les
plateformes multimodales. Dans ces lieux, lesdiagspar fibres sont souvent utilisées comme
moyen d’extension de la portée des systémes radtamment entre batiments. Pres de 90%
des nouveaux batiments en Europe sont actuellewnpés en fibres optiques MMF. A
cette fiore MMF pratique d’utilisation, on assogénéralement des capacités de transport
d'information en s’appuyant sur un réseau d'antedigribuées (DAS — Distributed Antenna
System) permettant une couverture intérieure figbla bas colt, partageable tant au niveau
des opérateurs qu'au niveau des services. Aingiugager ou exploitant, muni d’'un systeme
radio standardisé de type GSM, UMTS, WiFi, UWB auir@, transportant différents types
d’'informations telles que -voix, images, vidéosndées-, peut effectuer, des transmissions a
haut débit sur fibre pour des applications diveessise batiments - réseau domestique - ou
plateformes multimodales.

Cependant, l'utilisation faite a ce jour de cetiege bande passante disponible n’est pas
encore optimale dans la mesure ou, généralemesgniite unique est envoyé par fibre alors
gue plusieurs services pourraient étre associéspé@ne temps, au sein d’'une méme fibre
optique. De plus, en respectant les bandes dednégg et en utilisant la transmission radio
de ces standards sur fibre optique, les débitsnabteestent limités a ceux imposés par les
normes. lls sont donc en deca des possibilitésrteffepar la fibre optique. Or, le
développement de systemes permettant le trangdedbdnées multimédia a haut débit pour
un grand nombre d'utilisateurs simultanés est pritiab pour les générations futures de
communications hertziennes. C’est dans ce contgxes’inscrit cette étude qui, d’'une part,
développe les codes optiques orthogonaux a unendiore 1D et a deux dimensions 2D et
d’autre part évalue leurs performances sur leptéaes mono et multi-utilisateurs optimisés.

Dans le premier chapitre, nous nous intéressorisdtabord a la spécification de la fibre

optique. Pour cela, nous présentons d’abord un deafart des difféerentes fibres, leurs

13



caractéristiques physiques, leurs principes detifmmeement et les différentes applications
développées.

Ensuite, nous présentons les différentes technigeesultiplexage utilisables, dans les
domaines radiofréquence et optique, pour I'accelipteiet la gestion multiutilisateurs pour
les applications de radio sur fibre. Pour les besa’optimisation de multiservice, nous
présenterons une nouvelle technique de multiplexa@ecloppée pour la transmission
optique, la MGDM -Mode Group Diversity Multiplexin@pasée sur I'exploitation des groupes
de mode se propageant au sein de la fibre optique.

Le deuxieme chapitre de ce mémoire est consaaié\aioppement des codes en émission
et du récepteur approprié a la réception.

Nous développons la partie émission par la gémérates codes optiques orthogonaux a
une dimension 1D, deux dimensions 2D associés exhniques de multiplexage optiques.
Nous nous limitons a I'étude théorique des codéisjogs en trois dimensions 3D.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons égalemanpaxtie réception avec I'étude des
différents récepteurs appropriés. Pour cela, ntudians le principe de fonctionnement des
différents récepteurs :

- mono-utilisateur avec ou sans limiteur optiquenominément appelé CCR -Conventional
Correlation Receiver- et CCR+HL -Hard limiter- et,

- multi-utilisateurs a annulation d’interférenceésie SIC —Serial Interference Cancellation- et
paralléle PIC —Parallel Interference Cancellation-.

Leurs performances sont évaluées en utilisant odesscoptiques orthogonaux a une 1D et
a deux dimensions 2D. De nombreux travaux de rebkeile ces derniéres années ont montré
gue les récepteurs multi-utilisateurs peuvent augened’une maniére substantielle la
capacité des systemes CDMA. Les performances dsyst8mes dépendent des parametres
du code et varient en fonction des propriétés efiet d’autocorrélation des codes choisis.

Dans le troisieme chapitre de cette these, nousans les codes optiqgues a deux
dimensions 2D-PC/PC pour évaluer les performanagesrétepteur multi-utilisateurs a
annulation d’interférences parallele PIC modifi¢ pajout d’'un facteur de compensation.
Nous comparons les performances de ce nouveaunsysagec celles obtenues dans les
travaux déja publiés. Ces derniers utilisent esdéhent des codes optigues a une
dimension 1D de type OOC et PC et a deux dimengddagle type MWOOC. Nous verrons
que l'ajout du facteur de compensation permet @witde meilleures performances par

rapport aux études antérieures.
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Dans le quatrieme chapitre, nous présentons leslltatss de simulation et
d’expérimentation effectuées. Les simulations snaehées a I'aide du logiciel de simulation
VPI Systems qui permet de modéliser la chaine cem@pie transmission radio sur fibre
optique. Ceci a permis de caractériser la fibreqopt selon les parameétres d’excitation du
faisceau laser émis au sein de la fibre a savotaifla, sa position par rapport au cceur et
'angle d’excitation. Nous étudierons les valeuptimales de ces parameétres qui permettent
d’avoir les meilleures performances lors de lagraission au sein de la fibre optique.

Les résultats expérimentaux obtenus a 'aide damchd’essais optique développé au sein
du laboratoire seront présentés. Ainsi, la dynamide la fibre optique sera mesurée et
comparée au modele théorique. Enfin, nous montseeonpratique la possibilité d’envoyer
trois signaux de différentes fréquences au seitadeéme fibre optique et de les récupérer
efficacement a la sortie.

Les résultats obtenus dans les deux cas simulati@xpérimentation viennent conforter
les avantages annoncées de la fibre optique platiemnent sur la capacité de transmettre
plusieurs informations avec une trés faible attéooadu signal émis sur plusieurs centaines

de metres.

Dans la derniére partie de ce mémoire, nous conslgor ces travaux et dressons des

perspectives pour la suite de ce travail de retieerc
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Chapitre 1 : Etat de I'art sur les
fibres optigues et les techniques de
multiplexage
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1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I'état de 'art. Noésgmtons tout d’abord les caractéristiques
physiques des difféerents types de fibres optiguésés pour diverses applications. Nous
présentons par la suite différentes techniques diipiexage dans les domaines radio et
optique utilisables pour I'accés multiples et lsstgen multiutilisateurs. Afin de gérer au
mieux le multiservices, nous introduirons égalementdéveloppement d'une nouvelle
technique de multiplexage, la MGDM pour Mode Grdipersity Multiplexing, basée sur la
transmission et la réception spatiale de données.

1.2 La fibre optique

La fibre optique est constituée d’'un fil en verne en plastique trés fin qui possede la
propriété de conduire la lumiére. Elle sert darstlansmissions de données terrestres et
océaniques et offre un débit d'information nettetr&upérieur a celui des cables coaxiaux.
Elle supporte un réseau «large bande » par lepeeVvent transiter différents types de
services : la télévision, la téléphonie, la visii@oence ou les données informatiques.

La communication par fibre optique utilise la fikmptique comme support de transmission

et la lumiére comme transporteur.

1.2.1Bref historique de la fibre optique

Ce sont les grecs anciens qui utiliserent pourdéapere fois des cylindres de verre pour
conduire des ondes lumineuses [1]. Il ne s’agigsast de communication, mais plutét d’'un
phénomeéne décoratif mis a profit par les «artisdnsverre » pour créer des piéces
décoratives et admirer la beauté de la lumiére.

Plusieurs siecles plus tard, les artisans de laiReance italienne affinérent la technique
des grecs pour la fabrication de « millefiori »uk® procédés de fabrication étaient similaires
a ceux utilisés pour la fibre optique d'aujourd’hui

En 1854, le physicien irlandais John Tyndall fitdémonstration scientifique du principe
de réflexion totale interne, celui-la méme de kadioptique. Cette démonstration se fait en
injectant un rayon lumineux dans un jet d'eaunetmentrant qu'en changeant la direction du
jet d'eau le rayon lumineux changeait de directtgalement [1]. Cette idée d'infléchir la
trajectoire de la lumiére fut une révolution a @p®que ou il était communément admis que

la lumiere voyageait en ligne droite. De nouveliegentions utilisant le principe de la
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réflexion totale, comme des fontaines lumineusesiesl dispositifs visant a transporter la
lumiére dans le corps humain, vinrent confortepicecipe.

Le physicien américain Alexander Graham Bell, irteen du téléphone, a fait une autre
trouvaille dans les années 1880 : le "photopho@et.appareil, qui utilisait la lumiére pour
transporter la voix humaine sur plusieurs centaithesmetres, était la premiere forme de
communication "optique". Mais il fallut attendre ¥eXeme siécle pour que la fibre optique
apparaisse.

Baird et Hansell firent breveter en 1927 un disjiiosermettant de transporter des images
de télévision sur fibres optiques. L'invention né fourtant pas utilisée a grande échelle en
raison de la piétre qualité des fibres optiqudsséags a I'époque.

C'est au début des années 1950, avec le « fibredlmgble » de Van Heel et Hopkins que
la fibre optique trouva son premier débouché coroiakf2]. Il s'agissait de transmettre des
images via des fibres en verre, ce qui s'avérd p@a des applications médicales comme
I'endoscopie, pour observer l'intérieur du corpsdim, ou des applications industrielles pour
inspecter des soudures dans les réacteurs d'awionette période, afin d'accélérer la
transmission des informations, les scientifiquesientt appris a utiliser des signaux optiques
tels que les signaux de fumée, des sémaphores,petae: la communication. Toutefois,
['utilité de ces méthodes était limitée.

Au début des années 1960, le potentiel de la Gipteue fut décuplé par la découverte et
le développement du principe du laser par Alfredtiéa, un physicien francais. La réalisation
du laser par les physiciens américains [3] suivélques années plus tard. Le laser permit en
effet d'‘émettre un signal lumineux beaucoup plussgamt et donc de transmettre des
informations sur des distances beaucoup plus gsasules forme de lumiére grace a la fibre
optique [4]. Cette expérience est souvent consedémnme la premiere transmission de
données par fibre optique.

En 1966 Kao, Hockham et Werts [5] ont lancé desl@égusur la communication optique
par guides d'ondes diélectriques ou fibres optiqeresrerre pour éviter la dégradation du
signal optique par l'atmosphere [6]. Cependant,pledes dans cette fibre optique étaient
telles que le signal disparaissait au bout de mgsigentimétres, non par perte de lumiere,
mais parce que les différents chemins de réflegiorsignal contre les parois finissaient par
en faire perdre la phase. Cela rendait la fibreoenpeu avantageuse par rapport a la ligne
cuivre traditionnelle. Les pertes de phase entegim@r I'usage d'une fibre de verre homogene
constituaient le principal obstacle a I'utilisatimyurante de la fibre optique.
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Initialement les fibres optiques étaient exposéesded atténuations tres élevees
(1000 dB/km) et n’étaient donc pas compétitives nagport aux cébles coaxiaux en basse
frequence (5 a 10 dB/km). En 1970, les scientifsqgamméricains Robert Maurer, Donald Keck
et Peter Schultz de la société Corning en Amérigueduisirent la premiére fibre optique,
avec des pertes de phase suffisamment faibleodird’ de 17 dB/km, pour étre utilisée dans
les réseaux de télécommunications. Cette fibre qopfi pourtant loin d'égaler les
performances des fibres optiques modernes, potraagporter 65000 fois plus d'information
gu'un cable en cuivre ordinaire.

En 1974, les pertes de fibre optique de longueondE 1300 nm ont été réduites a
0.4 dB/km [7]. Aujourd'hui la fibre conventionnelddfiche des pertes nettement plus faibles
de lordre de 0,25dB/km pour la longueur d'onde5QBm utilisée dans les
téléecommunications. En 1977, I'essai sur le terdaina premiére utilisation commerciale de
la fibre multimode entre deux bureaux de téléphadihee distance de 7000 m, a été faite a
Chicago avec succes [8]. Depuis, partout dans ledeoplus de 80 % des communications a
longue distance passent aujourd'hui par la fibtégoe, soit un réseau de plusieurs dizaines
de millions de kilométres.

La baisse significative des codts survenue cesddimieres années permet d'ailleurs de
proposer la fibre optique comme alternative au reuidans tous les types de réseaux, y
compris les réseaux "LAN" ou réseaux locaux, pesrpetites et grandes entreprises ou les
particuliers.

1.2.2Fonctionnement et caractéristiques physiques de féore
optique

1.2.2.1La réflexion totale interne

Le principe de la réflexion totale interne est abkase de la propagation des ondes
lumineuses dans la fibre optique. D'apres ce grédorsqu'un rayon lumineux passe d'un
milieu a un autre dont l'indice de réfraction ektspfaible, il peut étre réfléchi. De plus,
lorsque l'angle d'incidence du rayon lumineux ég$ grand que l'angle critique, la lumiére
est réfléchie en totalité et il n'existe aucuneegele lumiere, comme illustré figure 1.1. La
réflexion totale interne est régie par deux factedes indices de réfraction des deux milieux

n;, et I'angle critiqué,. Ces facteurs sont reliés par I'équation suivante

sinf, = — (1.1)
1
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En connaissant les indices de réfraction des deatémaux de l'interface, I'angle critique
peut facilement étre calculé. Physiquement, l'i@dite réfraction d'une substance est le
rapport entre la vitesse de la lumiére dans le {gplet sa vitesse dans le matérig: (

n=" (1.2)

La lumiere voyage donc plus rapidement dans unnmaatéont I'indice de réfraction est plus
petit.

Y
>
=
>
[y

a) b) c)

Figure 1.1: a) Réfraction d'un rayon lumineux pdy < 6., le rayon incident est aussi partiellement réfiéch
dans le premier milieu; b) rayon critique lorsqye= 6. ; et c) réflexion totale interne po@y > 6.

1.2.2.2La propagation de la lumiere dans une fibre

Les propriétés de conduction de la lumiére darfibta optique reposent sur le principe
physique de la réflexion totale interne décrit d@nsaragraphe précédent.

Dans la fibre optique, le cceur et la gaine ontideises de réfraction différents. Pour qu'il
y ait propagation de la lumiere, l'indice de réfi@at du coeur doit étre plus grand que celui de
la gaine, de sorte qu'on retrouve un effet mirdim&érieur de la gaine. La lumiere reste donc
confinée a l'intérieur du cceur. Afin d'avoir propagn de la lumiére sans perte dans la fibre
optique, tous les rayons lumineux heurtant l'icteef entre le coeur et la gaine devront
respecter la condition de réflexion totale interb@angle d'entrée de la lumiere, calculé en
fonction des indices, sera donc scrupuleusemepeces Lorsqu'un rayon lumineux pénétre
dans une fibre optique a l'une de ses extrémités am angle incident adéquat, il subit de
multiples réflexions totales internes. Ce rayorps®page alors jusqu'a l'autre extrémité de la

fibre sans perte, en empruntant un parcours emagitg qu'illustré figure 1.2 suivante.
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Figure 1.2 :Propagation d'un rayon lumineux dans une fibreqojgti

La propagation de la lumiére dans la fibre pedase avec de trés faibles de pertes méme
lorsque la fibre est courbée significativement. Uibee optique est souvent décrite selon

deux parametres :

- Le premier est la différence d'indice normalisfig,donne une mesure du saut d'indice entre

le cceur et la gaine :

ng —n;
A= 1.3
- (13)

- Le second est l'ouverture numérique de la fib@ncretement, ce paramétre est le sinus de
l'angle d'entrée maximal de la lumiére dans laefipour que la lumiere puisse étre guidée
sans perte. Cet angle est mesuré par rapportead&ia fibre.

O.N.=sin @5 = /nf —n3 (1.4)

1.2.2.3La transmission d’information

Si nous prenons I'exemple d’'une conversation té@émue, la voix est traduite en un
signal électrique. Ce signal est transmis jusqréaepteur par un cable de cuivre. Le signal
électrigue est alors décodé pour reproduire le agesde départ.

La fibre optique quant a elle, transporte l'infotima sous forme de lumiere. Pour réaliser
cette méme conversation téléphonique, le dispolsitdrface Optique d’Emission ou IOE
appelé également «transceiver », qui transformeideal électrique de départ en signal
optique doit étre mis en place. Il s’agit essel@imént d’'une diode électroluminescente
(DEL) ou d'une diode laser. A l'inverse, I'lOR, polnterface Optique de Réception appelé
également « détecteur », qui contient une photedittdnsforme le signal optique a la sortie
du systéme en signal électrique, puis, finalemeamson.
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L'information est généralement transmise sous fateneode binaire composé de bits « 0 »
et «1» Le signal qui est transporté dans laefiffigure 1.3) est formé d'impulsions
lumineuses : un bit « 1 » représente une impulkionineuse et un bit « 0 » correspond a un
intervalle de temps ou il n’y a pas d’envoi de larei

Le défi récurrent des compagnies de télécommupitsiticonsiste a transmettre un
maximum de données dans une fenétre de tempsdiantec le minimum de pertes de signal.
Pour augmenter le débit de transmission, il devigftessaire de réduire la largeur des

impulsions, ce qui correspond a une augmentatida fiéquence de transmission.

1

1

1

Source Emetteur Source opfigue :
d’'information | électrique ptq :
: |

1 1

1 1

! Fibre opthue@ !

: |

1 1

1 1

: : ' A Détecteur '
Destinataire : Recepteur etecteu —
i électrique optique .

| :

1 1

1 1

1 1

1 1

Systeme de communication par fibre optique

Figure 1.3 : Systéme de communication par fibre optique.

1.2.2.4Les caractéristiques physiques de la fibre optique

La fibre optique est assimilée a un guide d'ondagoe circulaire. Il s'agit en fait d'un
cylindre de verre qui possede des caractéristigqueguident la lumiere en son cceur. Un
autre exemple de guide d'onde est le cable coguiadst utilisé pour transporter par exemple
les signaux de télévision jusqu'a nos résidences.

Généralement, la fabrication de la fibre optiqudaseavec de la silice, un matériau qui
ressemble a du verre. La silice est un composélideirs (Si) et d'oxygene®) de formule
chimique SiG,. On retrouve ce composé dans la nature, dangatti&® minéraux tels que le
guartz, la calcédoine et l'opale. D'autres matgriaamme le plastique, peuvent aussi entrer
dans la fabrication de la fibre optique.
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La fibre optique est composée de trois partiecjpailes :

- Le cceur, composé de silice, est la partie ou aldieafraction qui permet le transfert
de la lumiére et des informations.
- La gaine emprisonne la lumiére dans le cceur emflachissant pratiguement sans

perte.

- Le revétement de protection, généralement condiygdlastique, peut réunir plusieurs
fibres. Il a pour fonction de protéger les autragips de la fibre optique et d'assurer sa
flexibilité.

La figure 1.4 suivante présente les différenteigmde la fibre optique.

Revétement
de protection

Gaine

Figure 1.4 : Structure d’une fibre optique.

1.2.3Différents types de fibre optique

Il existe trois types de fibre optique : monomodwyltimode et microstructurée. Nous
présentons dans cette partie leurs caractéristigphgsiques ainsi que leurs avantages et
inconvénients. Nous présentons egalement quelqueEaions liées a chaque type de fibre

optique.

1.2.3.1Avantages et inconvénients des fibres optiques

En tant que supports de transmission de la commtom; les fibres optiques présentent

de nombreux avantages parmi lesquels [9] :

» Une large bande passante de I'ordre du TéraHaripeymet d’atteindre des débits de

I'ordre de quelques Gigabits par seconde.
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En général, la capacité de communication dépendadiéquence porteuse. Plus la
fréquence porteuse est importante, plus on dispose large bande passante de transmission
disponible et d’une grande capacité d'informatiorsgsteme de communication.

Les fréquences porteuses optiques sont dans la gaaflant de 15 Hz & 106°Hz
(généralement proche de l'infrarouge autour dé @ ou 16 GHz). Elles offrent une grande
bande passante de transmission par rapport awensystde cuivre limités a quelques dizaines
de GHz.

Par ailleurs, avec lintroduction de la techniquee rdultiplexage en longueur d’onde,
WDMA pour Wavelength Division Multiplexing Accesd(], la bande passante utilisable
s’est encore accrue. Ainsi, plusieurs caractéussgsont obtenues avec des fibres optiques.

» La grande slreté des transmissions, avec de fgieites d’information. La longue
durée de vie, qui nécessite peu d’interventionsiamtenance.
Les signaux optiques dans les fibres optiques negaméralement pas rayonnés en dehors
du cceur, de sorte que les informations a transenettrelles sont hautement sécurisées vis a

vis des interférences et perturbations diversasitlau extérieur.

Les pertes d'atténuation ou de transmission darfbr@ optique sont tres faibles. Les
fibores optiqgues SMF ont des pertes aussi faiblee Q2 dB/km. Avec ces progrés
technologiques, les fibres optiques a faible atéion facilitent la mise en ceuvre des liens de
communication avec de longs troncons de fibre g&ppar des répéteurs, réduisant ainsi
davantage a la fois le colt du systeme de commtioncat sa complexité.

» L’insensibilité aux rayonnements électromagnéticetesux brouillages.

Les fibres optiques, réalisées en verre, ou padgonipolymere plastique, sont des isolants
électriques et sont immunes vis-a-vis des inteniges électromagnétiques. Elles peuvent étre
utilisées dans des environnements électromagnétidargereux et n‘ont pas besoin d'étre
protégées contre les interférences électromagreitiduinterférence croisée parmi plusieurs
signaux optigues distincts (diaphonie) ne se pitgaas lorsque I'on transmet simultanément
dans différentes fibres situées dans le méme cable.

» L’insensibilité thermique.
A haute fréquence, il n y a pas d'échauffemenadibite optique tandis que le cable a base

de cuivre nécessite un refroidissement a des h&étasences et pour de hautes puissances.

> Petite taille et poids faible.

24



Les fibres optiques présentent un diamétre tré, getuvent comparé au diameétre d'un
cheveu humain.

Y compris lorsque de telles fibres optiques sonbusertes de revétements protecteurs,
elles sont beaucoup plus petites et plus légeredasucables en cuivre correspondants. Les
fibres optiques ont besoin de peu d'espace ponstéilation et s’avérent trés pratiques a
transporter.

» Riches en ressources et de faible codt.

La matiére premiére utilisée pour fabriquer ladibptique est le dioxyde de siliciugiOy,
il est abondant dans la nature, contrairement auecu
Par ailleurs, la technologie pour fabriquer deseboptiques a mari de sorte que le codt de
fabrication a été réduit en permanence.

Cependant, la fibre optique possede également geigconvénients parmi lesquels :

> des difficultés d’adaptation avec les transducteooélectroniques lors des
réalisations

» des exigences micromécaniques importantes (conmexatignement)

> des codts d’exploitation encore élevés et uneivelaareté du personnel spécialisé

Malgré les performances avérées des fibres optigess signaux qui les traversent
subissent des atténuations lors de la propagdtemdifférents types de pertes sont liés a la
diffusion de Rayleigh, I'absorption, la dispersioodale, I'imperfection des connexions, la
présence des courbures et micro-courbures a i@uede la fibre. L'atténuation du signal
dépend essentiellement de la nature de la fibore@gmode ou multimode).

La figure 1.5 suivante donne un exemple de I'évotutes atténuations de la fibre optique
en fonction de la fréquence.

Atténuationa
(dB/km)

04 - )
07------- +

85¢ 130¢ 155¢ Longueur d’onde (nm)

Figure 1.5 : Atténuation de la fibre optique en fonction dedadueur d’onde [11].
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Nous présentons dans le tableau 1.1 suivant, ungamison des atténuations pour
différents types de fibres optiques en fonctionlaldongueur d’onde et de la fréquence

correspondante.
Type de fibre | Atténuation| Longueur Fréquence
(dB/km) d’onde (nm) (THZ2)

MMF ~3 850 352,9

MMF + SMF ~0,4 1300 230,7
SMF ~0,2 1550 193,5

Tableau 1.1 :Atténuation kilométrique des fibres optiques SNBingle Mode Fiber) et MMF (Multi
Mode Fiber).

Nous remarquons que les fibores monomodes SMF e&piia la longueur d’onde de
1550 nm présentent des atténuations trés faiblésrdee de 0,2 dB/km. Par contre les fibres
multimodes MMF exploitées a une longueur d’ondelega 850 nm présentent des
atténuations plus importantes de I'ordre de 3 dB/&es valeurs restent tout de méme faibles
comparées a celles obtenues avec les cables craxiau

La figure 1.6 suivante donne un exemple de I'évotuties atténuations du céble coaxial
en fonction de la fréquence.

Atténuation 4

(dB/km)
&0
/
j
a2 ’,F
36 /
Type 12144 | |/
24 //
___...-""f r_.-*"
12 - Ol
L s
____ﬂ___d_--“'"" L=l Type 2.6/9.5
_____ ~reppeuREEIEe bl i L LI
0 p
1a0° 1 10° 1107 1 10°

Fréquence (Hz)

Figure 1.6 : Atténuation kilométrique des cébles coaxiaux uédien téléphonie [12].
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Le tableau 1.2 suivant, présente une comparaisemittienuations pour différents types de
cable en fonction de la longueur d’'onde et dedguence correspondante.

Céable coaxial
Type de cable | Atténuation Longueur Fréquence
(mm) (dB/km) d’onde (m) (MHz)
d=26/D=95 3,9 120 2,5
d=12/D=4,4 5,4 300 1
RG59B/U 112 30 10
d=058/D=62 > 10 30
’ 230 0.75 400

Tableau 1.2: Atténuation typique de quelques cables coaxiaux.

Nous remarquons que les cables coaxiaux ont unénuaion limitée pour les
fréquences inférieures a 100 MHz. Au-dela de cetteur, I'atténuation devient importante et
il faut prévoir des cables coaxiaux ou des guideadks hyperfréquences (1 a 20 GHz). lIs
ne permettent pas le transport d’énergie radiofgge sur de longues distances.

Dans le méme temps, les fibres optiques sont beayaas intéressantes dans cette méme
gamme de fréquence (autour de 1 GHz) car elleepiést de tres faibles atténuations.

1.2.3.2Les fibres multimodes

Les fibres multimodes sont les premiers types loieesi optiques qui ont été fabriquées. Le
coeur a une taille importante par rapport au resta ébre.

Ce type de fibre présente certains inconvénienssgee l'atténuation des signaux plus
marquée ou encore une vitesse de propagation giesusi plus faible. Elles sont aujourd'hui
utilisées sur de courtes distances ou dans lesaténts.

Il existe deux types de fibres multimodes :

- Lafibre a saut d'indice
- Lafibre a gradient d'indice.

Leur différence réside principalement dans la diéiée du diametre du cceur. La fibre a
saut d’indice présente un diametre de cceur dewatiegfois plus grand que celui des fibres a
gradient d’indice.

1.2.3.2.1 Les fibres a saut d’indice

La fibre & saut d’indice est la premiére fibre aiaeté inventée. Le diametre de son cceur
est responsable d’une trés grande atténuationatesds comme le montre la figure 1.7.
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Ce type de fibre est le plus simple a fabriqueretiarest directement issue des apjtions
optiques traditionnelles.

Indice de ]
réfraction mpulsion Impulsion

T —T— 1 d'entrée de sortie
380u 200pm ' ‘ ’ \ 2

Figure 1.7 : Structure d’une fibre multimode a saut d’indice.

Le coeur présente utiametre d 200 um, relativement grgsar rapport a la longue!
d'onde de la lumiere (detdre du pm dans l'infraroug

La gaine optique, de 380m. joue un rdle actif dans la propagation, et ne gag é&tre
confondue avec les revétements rotection déposeés sur la fibre.

Le rayon laseest dans ce cas guidé par réflexion totale au uivkal'interfacecceur-
gaine, sinon il est réfracté dans la gaine. Cestiergrai si la fibre cesse d'étre rectiligne
condition que le rayon de courbtsoit grand devant son diametre torme de'impulsion de
sortieest tres dégradée par rappocelle d'entrée.

1.2.3.2.2 Les fibresa gradient d’indice

La fibre agradient d’indice est la plus courante. Elle cohphisieurs améliorations p
rapport a la fibre a saut d’indic
- Premiérement, le diametre de son coeur est nettgghenpeti (50 um et62.5 um).

- De plus, le coeur est séparé en plusieurs couclaed ag indice de réfraction de plun
plus grand lorsqu’ose rapproche du cere.

Ces deux améliorations ont pour de réduire l'atténuation de I'information par rapp@®
la fibre a saut d’indice, ce qui fonctionne padaient car le signal de sortie représente
de la moitié du signal d’entr comme le montre la figure 1.8 suivante.

Dans une fibre optique a grent d'indice, l'indice de réfraction du cce'est pas constant.
Il est en générahaximal au centre de la fibre et diminue progressient jusqu'a l'interfac
de la gaine. Ce profil d'indice de réfraction péue obtenu en variant la concentra ou en
effectuant un dopagkrs de la fabrication de la préforme. Dans uneefile ce type, |
lumiere n'est plus réfléchie a l'interface c-gaine, mais est plutdt courbée progressiver
lorsqu'elle s'en approche.
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Indice de
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T | d’entrée de sortie
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Figure 1.8: Structure d’une fibre multimode a gradient d’indice

Ces fibres sont spécialement concues pour lesor@i@cinications. Le guidage est ce
fois d0 a l'effet du gradient d’'indice. Les rayogsidés suivent une trajectoire d'allt
sinusoidale. La gaine, de 1@/, n'intervient pas directement, mais élimine les reytrop
inclinés.

L’avantage essentiel de ce type de fibre est dammser la dispersion du temps
propagation entre les rayo Nous pouvons remarquer ques résultats sonnettement
améliorés par rappoét ceux procurés [ la fibre a saut d’indice.

1.2.3.3Les fibres monomode

Ce type de fibre optique a un diamétre de cbeaucoup plus petilC um, par rapport a
ceux des fires optiques conventionnelles multimc. Les fibores monomodes, commcnom
l'indique, ne peuvent supporter qu'un seul moderdpagation de la lumier

A cause du trés petit diameétre du cceur de la fibbaomoe, le transport de la lumié
s'effectue sans réflexioet de maniére querectiligne L'avantage de ce type dbre est qu'il
produit peu de dispersipne qui fait quune impulsion lumineusgolychromatiqu transmise
dans la fibre n'est alors que tres déformée.

]r}dice .de Impulsion Impulsion
efraction  grapprée de sortie
=10um

12_5T_
A

Les résultats sont meille,, comme le montre la figure 1.9, masmpte tenu de la faib

11

——»

Figure 1.9 : Structure d’une fibre monomode.

section de cette fibre, seu&lumiere laser est ici exploitak
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L’inconvénient de ce type de fibres est qu'ellestselativement colteuses car elles

nécessitent une puissance d’émission trés élevée gatit diamétre du cceur.

Un nouveau type de fibres optiques, les fibressiatrx photoniques, a également été mis
au point ces derniéres années. Ces fibres permaeattebtenir des gains significatifs de
performances dans le domaine du traitement optiguénformation par des techniques non
linéaires, dont I'amplification optique ou bien eredans la génération de super-continuums
utilisables par exemple dans le diagnostic médical.

1.2.3.4Les fibres micro-structurées

Il existe plusieurs appellations pour désignerecdésimille de fibres optiques qui s’est
imposée comme une technologie incontournable ernoplyue : Fibres micro-structurées,
fibres a trous, fibres a cristaux photoniques bte a bandes interdites photoniques.

L’idée de fibres a cristaux photoniques, PCF pdwténic Crystal Fiber, remonte a 1991,
mais la fabrication de la premiére PCF ne date deel995. Les problemes liés a la
fabrication de telles fibres furent résolus a I'brsité de Bath par les fondateurs de
I'entreprise Blaze Photonics [13].

Les fibres PCF sont trés proches des fibres classigu premier abord. Cependant, I'étude
au microscope de la section d’'une PCF permet digbseine structure particuliere. En effet,
les fibores PCF sont construites a partir d’'unecstine hexagonale de petits cylindres d’air
autour d’'un cceur qui peut étre en silice ou camstit’air, suivant I'utilisation visée. La

figure 1.10 présente un exemple de fibre microestmée.

Trous d’air
Cceur plein en L T
silice d: :: 137un
Trous d’air T

:‘
1 A 1
Diamétre des trous (d) ~-2um

Coeur creux Interstice entre les trouA ~ 1-3um

Figure 1.10: Structure des fibres a cristaux photoniques.
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L’originalité de ces guides d’ondes provient der¢emécanismes de confinement de la
lumiére qui reposent sur la périodicité de leuncttire d’indice. Cette derniere permet, dans
certains cas, d'utiliser I'air pour propager la igne dans un cceur de verre ou d’air.

Les fibres micro-structurées se divisent générateraa deux catégories principales : les
fibores a guidage d’indice qui possédent un cceudesadt les fibres photoniques a bande
interdite qui ont des éléments micro-structurésopiégues et un cceur constitué d’'un matériau
a indice bas (par exemple un cceur creux). Une ifitzg®on est présentée ci-apres
figure 1.11.

Termes généraux : Catégoriascpales : Sous-catégories :
Grande
ouverture
numeérique

Caeur aindice i ﬁ'.:ﬁtl
Fibre & cristal eleve %“9‘ q.g Large zone
i . . oo e’
photonique (PCF) Guidage d'indice | 4® .‘? modale
. : . LX)
Fibre microstructurée Légérement troué '0.0.’
(MSF) A X —
Coefficient
Fibre optique non linéaire
microstructurées (MOI eleve
: - Ceeur a
Bande interdite faible
photonique indice
Guidage par
bande interdit Coeur creux
a guidage
dair

Figure 1.11: Différentes catégories de fibres a cristaux phigoes.

1.2.3.4.1 Avantages et inconvénients des fibres a cristaux ptoniques

Comme les fibres conventionnelles, les fibres atawnix photoniques présentent plusieurs

avantages parmi lesquels :

» La trés faible sensibilité a la courbure y comppsés enroulement sur des bobines de
diamétre inférieur au centimetre.

» L’acces aisé pour le remplissage du cceur ou dwagaifgaz ou liquides).

> La réflexion de Fresnel réduite a partir de laatefde la fibre.
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» La dynamique de valeurs de dispersion disponilftasement négative a fortement
positive).

> Le seuil de puissance élevé pour les non-linéadibéisore.

> La puissance créte élevée du mode de guidage depassement du seuil de rupture

des matériaux.
Les fibres a cristaux photoniques ont égalementraEsvénients et nous citons :

> Les difficultés de fabrication des cristaux photprds 3D ; Ce qui explique le

développement relativement limité de ces structures

1.2.3.4.2 Fonctionnement de la fibre microstructurée

- Propagation de la lumiere

Contrairement aux fibres classiques SMF et MMF desqguelles la lumiére est piégée
dans le cceur par réflexion interne totale, leseBbPCF piegent la lumiere dans le coeur
suivant deux mécanismes. Le premier meécanismanestéflexion interne totale modifiée et
le second repose sur I'effet de bande interditeégrtique [13].

- Réflexion interne totale modifiée

Le premier mécanisme pour piéger la lumiere dartsdar exploite I'indice de réfraction
effectif dans la gaine de la fibre plus faible getui dans le coeur. On parle alors de réflexion
totale interne modifié@uisqu’on peut observer une réflexion totale condaes les fibres
classiques.

De prime abord, la justification d’'une réflexiontdl® n’est pas évidente. En effet, rien
n‘empéche la lumiere de s’échapper entre les agmd’air dans la mesure ou le verre de
silice constituant la fibre est le méme partout. f&i, cette réflexion est liée a la nature
ondulatoire de la lumiere.

D’un point de vue géomeétrique, le mode fondamemeapeut s’échapper. Pour ce qui est
des autres modes du laser, ils peuvent s’inséres léa intervalles entre les cylindres d’air. |l
est a noter que plus le rapport du diamétre des tsar I'espace entre les trous augmente, et
plus il y aura de modes piégés dans le cceur derla Pour des trous suffisamment petits,
une PCF peut étre monomode pour toutes les longuBonde. Pour ces raisons, ces fibres
PCF sont appelées des fibres indéfiniment monomodesncore « endlessly single-mode

fiber ».
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- Bande interdite photonique

Le second mécanisme pour piéger la lumiere repaséagétrodiffusion cohérente de la
lumiere dans le cceur. La lumiere incidente a liilsige coeur-gaine est fortement diffusée par
les trous d’air.

Pour certaines longueurs d’onde et certains amjlesidence, ce phénomeéne de diffusion
multiple peut engendrer des interférences constegtde tous les rayons revenant vers le
cceur. Cet effet, basé sur le principe physique aledd interdite photonique, permet de
fabriquer des fibres composées d’'un noyau d’ad’@h matériau quelconque pour la gaine,
ce qui est impossible conventionnellement puisquiéliste aucun matériau ayant un indice
de réfraction inférieur a celui du vide.

Les caractéristiques de la bande interdite photmnige permettent qu'a certaines
longueurs d’onde d’étre transmises. Si on intragitide la lumiere polychromatique (lumiere
blanche par exemple) dans une telle fibre, seuke partie du spectre serait transmis. On
observerait en sortie une lumiére colorée corred@on aux seules longueurs d’onde
transmises.

- Applications

Les fibres a cristaux photoniques s'utilisent géle@nent dans les applications exigeant
une utilisation monomode, un débit de I'ordre deGifls a haute puissance (18 dBm) sans

apparition d'effets non linéaires.

Limitation des effets non-linéaires : Des fibres indéfiniment monomodes peuvent étre
fabriquées avec un coeur trés grand. L'aire du ng@gauw une fibore monomode classique est

limitée par la faiblesse et la précision de laat#hce des indices de réfraction du cceur et de
la gaine. Pour les fibres PCF a coeur solide, Imeéliee du coeur est uniquement limité par le

rapport du diametre des trous d’air a la distamteedes trous d’air.

Fibres virtuellement sans pertes Afin d’éviter les effets non-linéaires du verre gausent
des interférences entre les différents canaux, antggnt les rapports d’erreur et réduisent les
taux de transfert susceptibles d’étre supportés sarruption des données, les systemes de
télécommunication ne peuvent pas dépasser unaneepiaissance. Ces effets augmentent
également avec le nombre de canaux et leur densité.

Dans le cas de fibres a cceur dair, 'absence d&ermma solide permet de supprimer

compléetement les atténuations et d’augmenter lesg@oces pour lesquelles les effets non-
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linéaires apparaissent. Typiquern, les puissances susceptibles d’étre transmisesepatlds
fibres sont bien plus importantes que pour degsilotassique (13 dBm).

Cette possibilité de transmission < effets nonlinéaires permettrait une transmission sur
longue distance sans amplificateur et sans répe et permettraitd’obtenir une meilleur:
fiabilité (exemple : pout.=5C km, Le=18 km ;L¢ss €tant la longueur équivalente d’une fil
sans absption, qui produirait les mémes effets non linés). De plus,avec cette absence
d’effets nonknéaires, nous pouvorenvisager de fabriquer des fibres avec un coefficie
pertes linéiques inférieur a ceux des fibres apes qui sontlimitées parla diffusion
Rayleigh (figure 1.12).

EEEFR "

LR U
R
L

Figure 1.12 :Photo Fibre sans pert Figure 1.13 :Photo Fibre a contrble ¢
polarisation.

Controle de polarisation : Selon la taille des trous et I organisation autour du cceur,
lumiére peut se propager a des vitesses différentieant son état de polarisat [14]. Le
niveau de biréfringence atteint dans les PCF a déassé ceux cenus dans les fibre
classiques.De telles fibres permette de maintenir I'état de polarisation de la lumi
propagée sur de longues distai (figure 1.13).

Apres avoir rappel&€omment la fibre optique peut transmettre une méiron, nous
étudionsmaintenant son utilisation et ses avantage rapport aux augés technique.

1.2.4Comparaisondes performances dda fibre optique etde la
ligne cuivre
Nous présentons darestablea 1.3 suivant, une comparaison des @eniances c liaisons
parfibre optique par rapportcelles de liaisons cuivre.
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Fibre optique Fil de cuivre

matériau diélectrique matériau conducteur électriqu
sensibilité nulle aux interférences sensibilité aux interférences
électromagnétiques électromagnétiques

faible atténuation du signal : 0,2 dB/km atténuatio signal : 20 dB/km et plus

grande séparation entre les répéteurs pour lr%Spéteurs rapprochés : 1 km
longues distances : 100 km '
réseau flexible et s'adaptant facilement aux
nouvelles technologies

grande durabilité : plus de 20 ans dégradatiordeapar la corrosion
entretien facile et presque nul nécessite beaud@ampretien

grande largeur de bande : grande quantité largeur de bande limitée : la quantité
d'information transportée simultanément | d'information transmise est tres limitée
faible poids et tres petite taille poids considéradi taille encombrante
faible colt onéreux

réseau rapidement désuet

Tableau 1.3: Comparaison des performances des fibres optigiugss lignes cuivre.

Entourée d'une gaine protectrice, la fibre optigeet étre utilisée pour conduire de la
lumiere entre deux lieux distants de plusieursaiass, voire milliers, de kilometres.

En permettant les communications a tres longuantst et a des débits tres importants, les
fibres optiques ont constitué I'un des élémentsdeela révolution des télécommunications
optiques.

Pour des raisons de codt, de complexité de réalisat d’installation, la fibre a gradient

d’indice est beaucoup plus utilisée que la fibeaat d’indice et la fibre microstructurée.

1.2.5 Quelques applications de la fibre optique

En télécommunications, la fibre optique est utdigpéur la transmission d'information, que
ce soit des conversations téléphoniques, des in@agees données. Avant |'apparition de la
fibre optique, tous les réseaux de communicatiaiegt cablés avec des liaisons cuivre ou
des cables coaxiaux. Aujourd'hui, de plus en plaestceprises se tournent vers la fibre
optique, qui présente de nombreux avantages paomapu cuivre. Aujourd’hui, elle le
remplace dans des milliers de réseaux a traveneiale.

De nos jours, les stations de travail sont conescgfitre elles a I'aide de réseaux utilisant
la fibre optique car son utilisation permet d’avi@s débits d’information plus rapides et une
plus grande sdreté lors des transmissions.

En téléphonie, les cables coaxiaux sont remplaeé@sappeu par des fibres optiques. En
effet, elle est plus économique sur longues ettesutistances et le nombre de composants

nécessaires est moins important.
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Son utilisation est particulierement intéressamtgr pes applications militaires car elle leur
apporte certains avantages : faible poids, tadldéadfibre et insensibilité au brouillage et a la
détection.

La fibre optique sert également pour examiner dggspobjets d’habitude inaccessibles.
Au niveau médical pour les endoscopies, pour lhaehe sur le cerveau et le coeur en
utilisant des filaments de fibres sans revétemamiage est alors visualisée sur un écran de
télévision.

Aprés avoir présenté dans la premiére partie lesctixistiques physiques des différents
types de fibres optiques utilisés pour diversedliegdpns, nous allons dans la deuxieme
partie exploiter ces propriétés intrinseques notantnta bande passante et le débit, pour le
développement des services multiutilisateurs. Rmufaire, il convient de développer des
techniques de multiplexage aptes a mettre en celiaceés multiple et la gestion
multiutilisateurs.

1.3 Les techniques de multiplexage

La bande passante des fibres optiques permet glo@onient I'établissement de systemes
de transmission a des débits trés élevés. Cependarditement électronique des données, a
I'émission et a la réception, impose des limitagi@m termes de débit, dues aux composants
électroniques dont la bande passante reste bidagénde celle accessible par I'optique.

L’augmentation du nombre d’utilisateurs et de lamjité d’informations échangées dans
les réseaux de communication a poussé au dével@mpate solutions pour augmenter la
capacité des réseaux, et profiter de 'avantageaede qu’offre la fibre optique.

Des techniques de multiplexage ont ainsi été dépéles, chacune permettant de
transmettreN signaux de débiD sur le méme canal, ce qui équivaut a la transarisgiun
signal global de déebi¥ x D.

Ces techniques de multiplexage doivent néanmoisigerger la condition nécessaire de
pouvoir restituer les données propres a chaquisaiglr aprés leur transmission sans créer
d’interférences entre les données des différentsateurs. Pour cela, le signal physique
représentant les données de chaque utilisateuissegde des autres signaux par sa bande
spectrale, sa propre fenétre temporelle ou enammepeopre code. Ceci permet alors de les
séparer finalement avec des techniques de déenexidigé appropriées.
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Les recherches menées depuis plusieurs annéestigrinae distinguer plusieurs systemes
d’accés multiples : TDMA, FDMA, CDMA.

1.3.1Domaine radio-fréquence

1.3.1.1La techniqgue FDMA : Frequency Division Multiple Access

La technigue FDMA est la plus ancienne et étagdale employée lorsque le téléphone
était purement analogique. Cette méthode consallewder une bande de fréquences a chaque
utilisateur comme montré sur la figure 1.14. L'enbée est juxtaposé et transmis sur un
méme canal de transmission [15].

A la réception, un filtre sélectif accordé sur Entle de fréquences de l'utilisateur désiré

permet de récupérer les données.

Puissance du Temps

signal
A

Fréquence

Figure 1.14 :lllustration de la technique FDMA

1.3.1.2La technique TDMA : Time Division Multiple Access

Cette technique est basée sur la répartition dssoueces en temps. Les utilisateurs
partagent la méme bande passante et émettent hegakdans les différents intervalles de
temps ou « time slot » qui leur sont alloués (fglirl5). Le récepteur effectue I'opération de
démultiplexage pour récupérer les données. Unehsynisation temporelle est nécessaire
pour ce type de multiplexage.

La TDMA permet de regrouper plusieurs canaux densanication & bas débit en un seul
canal a un débN fois plus élevélN étant le nombre d'utilisateurs dans le systeme.
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signal
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Utilisateur 4

Fréquence

Figure 1.15 :lllustration de la technique TDMA.

1.3.1.3La technique CDMA : Code Division Multiple Access

Cette technique permet la transmission des dorhgesitilisateurs sur la méme bande de
fréquence et en méme temps. Tous les utilisataursassages ont acces simultanément a la
totalité de la bande. lls sont distingués a laptora grace a des codes distincts associés a
chacun d’entre eux (figure 1.16).

Cette technique permet de multiplexer des inforomsti sur un seul support de
communication de maniére synchrone ou asynchrone.

Le débit aprés codage est celui des données tdilisalivisé par la longueur de la
séquence de code. Le multiplexage par répartitooodle CDMA permet d’étaler de maniere
spectrale le signal transmis sur une bande N fois |prge que celle du signal initial, N étant
la longueur de la séquence de code. Cependantie®usilisateurs exploitent la méme bande
spectrale, mais leurs données transmises se distihgar le code propre a chaque utilisateur.
Ceci permet d’éviter les interférences d’accés iplek, a condition que les codes utilisés
soient orthogonaux.

Code Temps
A

Fréquence

Figure 1.16 :lllustration de la technique CDMA.
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1.3.2Domaine optique

La fibre optique offre une largeur de bande impudapour effectuer les opérations
d’acces multiples, permettant a plusieurs utiliset@le communiquer simultanément.

Les techniques de multiplexage appliquées aux mgstéoptiques sont : la WDMA,
'OTDMA et TOCDMA.

1.3.2.1La technigue WDMA : Wavelength Division Multiple Access

Développés dans les années 1980, les systéemes ltplerage en longueurs d’onde,
WDMA constituent en optique, I'équivalent des sys#& de multiplexage par répartition de
frequence ou FDMA dans le domaine des radiofrécesgenc

Dans cette techniqgue WDMA, le multiplexage se fait longueurs d'ondes, chaque
utilisateur émet sur une longueur d'onde différebéetechnique WDMA permet I'utilisation
optimale de la bande passante optique (~25 THz).

A chaque utilisateur, une longueur d'onde spécdjgqui distingue les données le
concernant est attribuée. La figure 1.17 préseatsysteme d’émission - réception de la
technique WDMA.

Les données émises par les sources optiques spliquaEes a lI'entrée de modulateurs
optiques émettant a des longueurs d'ondes dif&sehes signaux en sortie des modulateurs
sont multiplexés et transmis simultanément sur Bmm fibre optique comme illustré
figure 1.17. Le débit total de la fibre optique kessomme des débits de tous les utilisateurs.

Sources de donng
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Laser(A\)) ——> odulateu | ——>

Photodétecteurs

1
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1
1
1
1
: —>/O/E/—> Destinataire
1
1
1
1

Laser(\,) —— Modulateu | —— —— ———> Destinataire
&. H H H :
i — H H P
Fibre optique i
—_— —_— A N

y

—>/O/I:/-> Destinataire |

Démultiplexeur
optique 1xN

Laser(\y) —— Modulateu ——

Coupleur 1xN Modulation Multiplexeur
optique Nx1

Partie émission Partie réception

Figure 1.17 :Systeme d’émission optique et de réception declanigue WDMA.
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A la réception, le signal optique recu est demidk@ puis appliqué a I'entrée d’un filtre
optique qui permet d’extraire le signal a la longud’'onde correspondant au destinataire.

Pour cela il est nécessaire de disposer d'un fipeque adapté tel que présenté sur la

figure 1.18 ci-dessous. La conversion optique-ébpot est assurée par une photodiode.

}tre optique

Filtre optique

= modulabler, T

Longueur d’onde A1 A2 A3 A1 Longueur d'onde

Figure 1.18 :Exemple de filtre optique utilisé dans la techniguBMA.

Cette technique exclut les fiores MMF multimodes fdit de sa complexité a gérer
plusieurs longueurs d’onde a la fois, ce qui reih@a@n colt tres élevé.

Beaucoup de techniques d’extraction de longueurdBoont été développées dans ce sens.
Nous citons principalement :

- les réseaux de coupleur 3 dB associés a dessfiabry-Perrot,
- les réseaux de Bragg sur fibres et des circulat@ontés en cascade [16],
- les Phasars (Phased-Array demultiplexer) [17-18].

L’International Telecommunication Union, ITU [19]d&fini une grille pour les longueurs
d’ondes utilisées dans la fenétre allant de 153@&irH65 nm.

Dans cette fenétre, les systemes comportent avijoure, 16, 32, 80 voire 150 canaux
optiques, ce qui permet d'atteindre un débit respament de 20, 40, 80, 200 voire 400 Gb/s
en prenant un débit nominal de 2.5 Gb/s avec qeements respectifs entre canaux de 3,2 ;
1,6;0,8; 0,4 voire 0,25 nm.

Cette technique est utilisée dans les réseaux &gWdAN) et les réseaux meétropolitains
locaux (MAN).

Elle pose les problémes de transmission de doroaresctes sur de longues distances et
de la difficulté a générer les porteuses optiquiesjaates.

1.3.2.2La technique TDMA optique

En optique, la technique TDMA est envisagée de dagons:
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- Soit de maniére électro-optique ETDMA pour Eleetr Time Division Multiplexing Access
(acces multiple par division de temps en radiofedupe), qui suppose que le multiplexage et
le démultiplexage soient réalisés de maniere @eijue.

- Soit de maniére tout optique OTDMA pour Opticam& Division Multiplexing Access
(accés multiple par division de temps en optiqug), suppose que le multiplexage et le
démultiplexage soient réalisés en optique.

» Latechnique ETDMA : Electrical Time Division Multiplexing Access

Les signaux provenant de chaque utilisateur du @tippptique sont multiplexés de
maniere électronique, le signal résultant sert dutes une source laser (figure 1.19).
La fréquence maximum du signal résultant, généndal@ere électronique, sera donc limitée
par les possibilités de I'électronique (quelguemaities de gigahertz). En fonction du nombre
de canaux, la fréquence autorisée pour chaque sareatl’autant plus réduite.

Cette technique est limitée par la difficulté dex@@r des impulsions tres courtes, de les
transmettre correctement et de récupérer le sagaynchronisation.
De ce fait I'implémentation pose un probléeme dechyanisation : les canaux devront étre
pilotés par une horloge commune ou utiliser detegyss complexes de synchronisation.
De plus, il faut prendre en compte la latence regies a I'attribution des slots par le nceud
central du réseau, prévoir des marges de sécdagedispositifs compensateurs pour éviter
gue les signaux ne se chevauchent, ce qui pérals®e les performances globales.

Bloc de codage R

— Destinataire

!
!
]
!

Utilisateur . —> Codage R —» : : — Destinataire
!
!
Utilisateur : —» Codage R —» ! '
1

Modulation @ (O/I:/
’ —
oipig L Fibre optiqu

Utilisateur N —> Codage R —» — Destinataire |

Démultiplexeur

Multiplexeur électronique 1xN

Partie émissiot électronique Nx1 Partie réception

|

Figure 1.19 :Systeme d'émission et de réception de la techitqIEMA.

A la réception, un photodétecteur convertit le algptique en signal électronique.
Un dispositif électronique de démultiplexage syociisé permet de restituer les données
aux destinataires.
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* Latechniqgue OTDMA : Optical Time Division Multiple xing Access

A la base, la technique de multiplexage temporeété utilisée pour les systémes
électrigues. Mais le domaine électrique atteigmapidement ses limites dés que I'on
s’approchait de débits de I'ordre de 10 Gb/s aea@s composants électroniques.

L'OTDMA, développée principalement au début desémsn1990, a permis de dépasser
cette limitation et d’atteindre des débits avoisina Th/s [16].

A I'émission (figure 1.20), le systéme de transmissen OTDMA est constitué des
éléments suivants :

- une source laser qui émet des impulsions optigigesluréeT.. Ces impulsions sont
appliguées a l'entrée d'un modulateur optique, cana@ par un signal électrique de dufge
qui représente les données des utilisateurs. Rogysteme dé&l utilisateurs,T, et Ty sont
alors liés par la relationT, = N = T,

- un systeme de multiplexage qui code les donnésaitllisateurs du domaine électrique
au domaine optique avant de les multiplexer.

Dans cette technique les trains dimpulsions soultiplexés en temps et de maniéere
purement optique.

Le débit des données vabt= 1/T,, on aura donc un débit sur fibre optique polr
utilisateurs de = N = D bits/s.

Par exemple pour un systeme de 4 utilisateurs, pougons obtenir a I'entrée de la fibre
un débit de 40 Mbits/s. La source laser doit éraeattrs impulsions ultracourtes de largeur :
T. = 1/(40000000) = 25 ns.
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1 [ X
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! . 5 orloge

i l Lignes a retard b f !

1 1

1 1 l :

: — odulateu | = Retard: ~— : : — ——> Destinataire :
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: 1 '

: —> Modulateu | — Retard2 — : : —_— ——> Destinataire :

1 11 o

, Source | | i, N 1ICOO| . — i ids :

1| lase i i Fibre optique N N 1

1 - - —_— ' : 1

1 >

1 1 :

\ y 1] N 4 |
1] q .

: —> Modulateu —» RetardN — 1 —_— —*| Destinataire | :

1 h 1

1 i . . &

- Coupleur 1IN Modulation Multiplexeur 1 1 Démultiplexey Photodétecteurs !

' optique Nx1 | ! optique 1xN X

1 I :

L 1

Partie réception

Figure 1.20 :Systéme d'émission et de réception de la techr@guaMA.
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A la réception nous avons un systeme de démulaglexqui permet de récupérer les
données propres a chaque utilisateur, avant gs’'ekesoient converties a nouveau dans le
domaine électrique, en isolant les impulsions asjreprésentant les données de chaque
utilisateur.

Pour récupérer par démultiplexage temporel lesrimftions d'un utilisateur, le systéeme

nécessite un signal de synchronisation au rythreeldenées émises.

Comme le montrent les figures 1.19 et 1.20, laesdifférence entre la technigue ETDMA
et la technique tout optique OTDMA réside dansledue le codage et la détection ETDMA
ont lieu dans le domaine radio, ce qui induit uimeidution du débit en réception.

Ces deux techniques sont utilisées dans les réesmatropolitains (MAN) et dans les
réseaux locaux (LAN). Les performances de I'OTDMAnNts meilleures que celles de
TETDMA, mais le colt de TOTDMA est supérieur eaison de l'utilisation de composants

optiques.

Dans I'ensemble ces techniques rendent I'émettéue a@écepteur complexes, car elles
nécessitent une synchronisation parfaite afin depérer les informations de ['utilisateur.

1.3.2.3La technigue OCDMA

Utilisée initialement dans le domaine de la radiqfrence, I'adaptation du CDMA a
I'optique, appelé Optical Code Division MultiplexjrAccess, OCDMA, a été étudiée a partir
de 1986.

Les signaux sont traités de deux fagons : soit @leiéne cohérente ou incohérente.

Dans l'approche cohérente, I'amplitude et la pliassignal sont prises en compte, et la
nécessité de disposer d'un oscillateur local symité¢ a la fréquence optique la rend
colteuse et complexe.

Dans l'approche incohérente qui est préférée adleédente en raison du codt, l'intensité
lumineuse est la caractéristique du signal optiges.codes seront donc unipolaires et quasi-
orthogonaux.

Dans la technique CDMA, l'orthogonalité des codst la propriété importante pour
minimiser les interférences d'accés multiples. @emieres augmentent avec le nombre
d'utilisateurs. Elles constituent donc l'une demaggpales limites des performances d'un
systeme OCDMA. Les autres limitations a la miseanvre du CDMA optique sont liées au

canal optique : dispersion chromatique de la fibos linéarités, bruit etc.
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Le principe du CDMA optique présenté sur la figlirdl est similaire a celui du CDMA
radiofréquence.

Codeur

! 1
! 1
I | Utilisateur . —» Systeme de | 1
: OCDMA C, décodage :
! 1
: Utilisateur : —> 1
1
' Coupleur Canal Coupleur 1
1 Nx1 optique 1xN '
1
- |
! 1
! Codeur Syste !
1 " ysteme de
' Utilisateur N —» OCDMA Cy — Tk 1 :
1 1
1

Figure 1.21 :Systéme d’émission et de réception de la techmM@@BMA.

Les données d’'un utilisateusont codées avec le co@eavant d’étre combinées dans un
coupleurNx1, N étant le nombre d’utilisateurs. Apres transmissionsecond coupleur hx
permet de distribuer le signal optique durvoies, associées chacune a un systeme de
décodage. Chaque systeme de décodage possedeele€ich permettant d’extraire les
données de l'utilisateuravant conversion dans le domaine électrique.

Dans le domaine optique, la principale méthodeattage des données consiste a utiliser
un ensemble de lignes a retard [20]. Le décodatqueputilise un systeme de lignes a retard
dans l'ordre inversé de celui utilisé pour le caglag

L’intensité lumineuse ne peut avoir que des valepositives ou nulles. L'une des
principales limitations de la technique OCDMA e3mpossibilité d'utiliser des codes
bipolaires, contrairement au domaine de la radipfe@ice. Ainsi, le nombre de codes
orthogonaux est tres réduit dans une famille deesatbnt la longueur est inférieure & 100
chips. Afin de résoudre ce probleme, 'OCDMA colmdeea été développée [21]. Elle
consiste a coder la phase de I'onde lumineusepqui prendre des valeurs positives ou
négatives, au lieu de I'amplitude du signal lumineu
Cela permet de tirer profit de tous les codes hipe$, qui ont été développés pour la
radiofréquence, et dont un bien plus grand nombrmet de constituer des familles de codes

orthogonaux de méme longueur.

On distingue deux techniques d’OCDMA distinctes CMA spectral et OCDMA
temporel. Elles peuvent également étre hybridég3@DMA hybride.
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« OCDMA spectral

Dans ce type de codage, I'utilisateur émet un eblgede longueurs d'ondes obtenues par
exemple par une batterie de filtres placés enesaftine source optique large bande. En
réception il faut disposer de filtres identiquesnene illustré figure 1.22.
En réalité chaque utilisateur émet une combinaditiarente de composantes spectrales qui
doit étre orthogonale aux codes des autres usagers.
Les composantes spectrales peuvent étre obterlzdeade fibres a réseau de Bragg ou par
des dispositifs appelés SLM pour Spatial Light Madtiar.
Cette technique est limitée par des problemes dpedsion et d'amplification lorsque le
nombre de raies utilisables devient important,lparombre de composantes spectrales pour
satisfaire les contraintes sur la longueur du cetdear le fait que le cahier des charges des
filtres doit étre strict en termes de stabilitéletfinesse.

.k

0

I 1

0

; [

Filtre codeur 1

—_— —_

spectral 0

I

0

I

0

I

Source optique Banque de

large bande longueurs d’'ondes

Figure 1.22 :lllustration de la technique de codage spectral ®I@D

« OCDMA temporel

Le temps bit des données a transmettre est paeiagén certain nombre d'intervalles
appelés «intervalles chips » par multiplicatioredie des données avec le code. On parle
dans ce cas de CDMA a séquence directe (DS-CDM&) [2
Si le codage a lieu dans le domaine électriquesiteits nécessitent un débit au moins égal a
la longueur du code multiplié par le débit des dmm
Cette partie sera beaucoup plus développée a sréasecodes optiques dans les paragraphes
qui suivent.

La figure 1.23 suivante donne un exemple de codagionnées pour un utilisateur.
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Figure 1.23 :Codage des données d’un utilisateur.

« OCDMA hybride (WDMA+CDMA)

La technigue CDMA hybride est une technique quisisie a associer la technique CDMA
aux autres techniques de multiplexage. Dans cechague code peut étre réutilisable et émis
simultanément a différentes longueurs d'ondes.

Cependant la contrainte sur la longueur des codegake puisqu'on diminue le nombre
d'utilisateurs simultanés a chaque longueur d'onde.

Les techniques de multiplexage les plus courammdigees sont OTDMA et ETDMA en
optique car la WDM est pratiguement inutilisableupdes fibores MMF. Cependant une
nouvelle technique de multiplexage adaptée a fa fiptique a récemment fait son apparition,
il s’agit de la technigue MGDM pour Mode Group Disiy Multiplexing.

1.3.3La technique MGDM - Mode Group Diversity Multiplexi ng

La MGDM est une nouvelle techniqgue de multiplexagdisée pour la transmission
optique [23]. Elle est basée sur la transmissiotaeteception spatiale de données. Elle
consiste a envoyer par paquets les informationsldtérents utilisateurs. C’est une technique
optique qui vise a créer des chaines de commuaicatdépendantes sur une fibre multimode
utilisant les sous-ensembles de modes s’y propagean

La MGDM peut offrir la méme fonctionnalité que laultiplexage par longueur d'ondes a
moindre codt. Elle fournit une nouvelle dimensiamp@émentaire pour le multiplexage
optique. La figure 1.24 suivante montre un exengi@ehaine de transmission optique et une
technique d’'implémentation de la MGDM.
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Figure 1.24 :a) Schéma d'une chaine de transmission optiqueethnique d’'implémentation de MGDM.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difetgpes de fibres optiques avec leurs
fonctionnement, leurs caractéristiques, leurs agad ainsi que leurs applications.

Nous avons également présenté I'évolution des myestéde transmission, les besoins qui
ont mené a l'apparition des systemes de transmisgpiques, ainsi que les avantages
apportés par ces derniers.

Nous avons également décrit différentes techniglesmultiplexage utilisées dans le
domaine des radiofréquences : multiplexage en é&écgl « FDMA », en temps « TDMA » ou
par code « CDMA ». Ces techniques sont utilisées teadomaine optique pour le partage de
la bande optique, on parle alors de partage enutanmgdonde « WDMA », en temps
« OTDMA » et« ETDMA » et par codes optiques « OCDMA

Apres avoir étudié le support de transmission deergysteme c’est a dire la fibre optique,
nous détaillons dans le chapitre suivant deux gmrtrés importantes dans chaine de
transmission optique a savoir I'émission et la p&ioa.

A I'émission, la génération d’'un certain nombreatdeles optiques est nécessaire afin de
gérer au mieux les technigues de multiplexage nwoieamh dans le cas OCDMA. D’ou I'étude
et la génération des codes optiques orthogonauxldarhapitre suivant.

A la réception, le récepteur estime la donnée épasd’utilisateur désiré a partir du signal
recu a la sortie de la fibre optique. De ce faysétudions par la suite, deux grandes familles

de récepteurs, a savoir le récepteur mono-utilisagele récepteur multiutilisateurs.
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Chapitre 2 : Les récepteurs a
annulation d’interférences
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2.1 Introduction

L’émission et la réception sont des parties trgsoitantes dans la chaine de transmission
optique. Le but de la réception est de recevoisiggmal transmis dans la fibre optique et
d’estimer la donnée émise par l'utilisateur désa&artir de ce signal recu. Cependant il
existe des erreurs de détection dues entre autrles présence d’interférences d’acces
multiples IAM et a celle de bruits qui proviennedés composants électroniques et
optoélectroniques.

Les récepteurs pour le CDMA optique se divisentdenx grandes parties : les récepteurs
mono-utilisateur, ou seules les données émisesytisateur désiré sont détectées, et les
récepteurs multi-utilisateurs, ou les données &npse plusieurs utilisateurs sont détectées
avant que les données de 'utilisateur désiré rensestimées.

Dans ce chapitre, nous commencgons par généremtiss optigues orthogonaux a une
dimension 1D et deux dimensions 2D qui sont néaessaux applications de la fibre optique
et qui constituent I'un des objectifs de ce tradailthese.

Nous présentons, la détection mono-utilisateur #eaade du récepteur conventionnel par
corrélation CCR avec et sans limiteur optique,aetiétection multi-utilisateurs avec I'étude
des récepteurs a annulation d’interférences sé&@etparalléle PIC.

Nous étudions par la suite, les performances pdwdtae obtenues avec ces récepteurs en
utilisant la transmission des codes optiques odhagx a une dimension (1D) et a deux
dimensions (2D) développés dans ce chapitre.

2.2 Partie émission : Les codes optiques orthogonaux

Il existe plusieurs codes optiques orthogonauxrtipan deux principaux groupes : Les
codes bipolaires associant des états « 1 » et des et les codes unipolaires c'est-a-dire ceux
comportant uniquement des « 0 » et des «1 » qui &0 plus souvent utilisés pour la
détection.

2.2.1Les codes optiques a une dimension 1D

Nous développons deux grandes familles de codesldd codes OOC pour Optical
Orthogonal Code et les codes PC pour Prime Code.
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2.2.1.1Les codes OOC-Optical Orthogonal Code

Les codes optiqgues orthogonaux OOC (Optical OrthabdCodes) [24-28], ont été
développés en premier par Salehi en 1989 [24-26F €bdes sont généralement notés
OOC F, W, hy, hy).

Le choix des paramétres d’'un code OOC peut étrégrairb. Cependant dans une
application CDMA on cherche a avoir le plus grandhbre possible d’utilisateurs actifs dans
le réseau. Cela signifie qu'on cherche a obtenpllis grand nombre de mots code dans une

famille donnée respectant au mieux les contrauligagto et d’inter corrélation.

Les codes OOC sont composés de suites unipolaiteic]-} caractérisées par quatre
parametres K, W, h,, he) ou F, est la longueur de la séquend¥,est le poids du code
correspondant au nombre de chips a « hy»et he sont respectivement les contraintes
d’autocorrélation (pour un décalage non nul) ettdlicorrélation [29]. Cependant, pour des
valeurs d’autocorrélation et d’intercorrélatibp= h; = h, le nombre maximum de séquences
de codeNy. (nombre d'utilisateurs) doit satisfaire la relatisuivante appelée borne de

Johnson [30] :
F—2 F—nh 21
W—Z'"[W—hJ @1

Sachant que c’est la partie entiere (par vale@riedire) deNyoc qui est retenue.

1|1F-1
wiw -1

NOOC S

Dans le cas ou les valeurs de corrélation sontmailds b, = hc = 1), I'équation (5) se
résume a :

N,

F-l J (2.2)

< |l
o« =lwmw - 1)

Il existe plusieurs méthodes de génération de ctBe®OC. Deux de ces méthodes ont
été étudiées : la méthode du “Greedy Algorithm”][81 la méthode “BIBD” (Balanced
Incomplete Block Design) [32].

- Laméthode du Greedy Algorithm
Le principe du “Greedy Algorithm” peut se résumer gusieurs étapes, allant de la
creéation d’'un ensemble d’éléments « candidats >gél@rmination du meilleur candidat a

garder, a la détermination de maniere itérativaelvaleur finale.
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L’objectif de cette méthode est de déterminer Esws des intervalles entre 2 impulsions
a 1 (appelé retards) issues daséléments pour ledyoc S€quences, avec une longueur
d’étalement minimal& permettant de respecter la contraimee=hc = 1[29].

Les parametres considérés sont: le nombre de séepié généreMN(,) et le nombre
d’éléments a placer dans chaque séqueme (

La génération des codes est basée sur l'utilisaies séquences de code dont
'emplacement des chips est donné par la valeuratasds relatifs. Il a été montré dans [24]
gue pour obtenir une valeur d’'intercorrélation mmale entre deux séquences de code, il ne
doit y avoir aucune valeur de retard commune aleeg séquences.

Cet algorithme est intéressant dans la mesure est itapable de générer des codes quels
gu'en soit le poids et le nombre d'utilisateurs idi&s Par contre, lorsque le nombre

d’utilisateurs est tres important, il peut étredan temps d’exécution.

- Laméthode BIBD- Balanced Incomplete BloclDesign

Cette méthode repose sur des équations mathénmtiqsées sur les propriétés liées aux
racines primitives issues d’'un corps de Galoie B#rmet de générer des séquences de codes
1D OOC F, W, ha=hc=1] lorsque la longueur d’étalement souhaitée estnambre
premier [32]. Elle permet d’obteni,: vecteurs position, a partir de la longueur de dedst
du poidsw.

A partir des paramétres de la famille de code gwouhaite construire, et d'une racine
primitive deF notéea, nous pouvons obtenir pour chaque séquence delesg®sitions des

W chips a 1 de la ieme séquence de aée]p;,,p; 1, .-, piw-1] €N fonction de la paritée 44 :

- SiWest pair/W = 2m

Pio =0
L 2.3
{pi,j+1 — yml+1k ( )

aveCc i € [0,Nyy. — 1], jE[O,W — 2] etk = WN,,. = 2mN,,,
- SiWestimpairW =2m+1

{pij =y (2.4)
avec i € [0,Nypc — 1], jJE[O,W —1] etk = (W — 1)N,,c = 2mN, o,
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Pour les codes OOC la position des chips a 1 éstate d'ou la nécessité lors de la
construction de se baser sur un code déja exidtarthbleau 2.1 suivant donne un exemple
de code OOCHK, W, 1, 1), avecN = 5 utilisateurs, la longuelir= 64 et le poid®V = 4.

Tableau 2.1 :Exemple de code OOC (64, 4, 1, 1) généré sur MATL@&RCc N = 5 utilisateurs.

19 32 48

1° 1
25 1 21 31 46
35 1 29 38 43
4°m 1 39 41 62
5o 1 53 54 61

Dans la figure 2.1 suivante, nous présentons lestipos des chips a «1 » du code
OO0C (64, 4, 1, 1) en fonction de la longueur duede@t du nombre d’utilisateuls.

Les traits verts représentent les positions dgssdhi« 1 », c'est-a-dire les bits a « 1 » et les
parties bleues représentent les bits a « 0 » de ©&C (64, 4, 1, 1).

Matrice de code OOC

Numéro du code

10 20 30 40 50 60
Longueur du code

Figure 2.1: Positions des chips a « 1 » du code OQEY, F=64, \W=4).

Par la suite, nous représentons respectivemenbratidn de la séquence de code, les
fonctions d’autocorrélation et d’intercorrélation dode OOC (64, 4, 1, 1).
Les figures 2.2 et 2.3, représentent respectiveti@miution des fonctions d’autocorrélation
et d’'intercorrélation du code OOC (64, 4, 1, 1¥amction de la séquence de code.
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Figure 2.2: Autocorrélation du code OOC (64, 4, 1, 1)

Nous obtenons un pic central égal au poids du ¢d&€l). Nous remarquons gque ce pic

est bien distinct des autres versions décaléesagiimitent a une amplitude égale a 1.

Intercorrelation du code ooc

1.2

uolneaoduau|

140

80

Séquence de code

20

Figure 2.3: Intercorrélation du code OOC (64, 4, 1, 1)

lation sont comprises entre 0 et 1.

7

torré

Nous remarquons que les valeurs de la fonctiortet

Cela se justifie avec le choix te=1.
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2.2.1.2Les codes PC—Prime Code

Les codes premiers PC (Prime Codes) [33—-36] ont@téus par Cooper et Nettleton en
1978 pour les communications cellulaires [33]. C&s 1983, que Shaar et Davies ont pu les
adapter aux systémes de communications optiqués [34

Les codes PC sont définis par une seule grandepnitisp, qui doit obligatoirement étre
un nombre premier. Poprfixé, la longueur d'étalement est égalE & p?, le poids est donné
par W=p et le nombre d'utilisateurs edlrc = p. Les codes premiers sont généralement
représentés sous la forme : RS, 0).

Contrairement aux codes OOC, la génération desscB@eou codes premiers, s’effectue
trés simplement a partir du corps de Ga®Kp) d’'un nombre premiep [35]. Les codes PC
sont construits a partir d’un ensemblepoquuenceﬁp(j)constituées du produg; de deux
éléments etj deGF(p)telles que :

Sl'p(j) = {SiO'Silr"':Si(p—l)} (2.5)

avecietj € GF(p), GF(p)={0,1,---,p—1}, s;; ={i-j}(mod p)

Pour construire un code PC, c’est la formule suivaui est utilisée :

. _ p . .
CP(n) = {1 si n=S:G)+Jjp ietj € GF(p) (2.6)
0 ailleurs
Nous avons généré un exemple de code PC sur Mathais, obtenons pour chacun des 5
utilisateurs (tableau 2.2) un code de longuewr 25, de poiddV =5 en respectant la loi de
construction des codes décrite précédemment paglestions (2.5) et (2.6).

00000 10000 10000 10000 10000 10000
01234 10000 01000 00100 00010 00001
02413 10000 00100 00001 01000 00010
03142 10000 00010 01000 00001 00100
4 04321 10000 00001 00010 00100 01000

Tableau 2.2 :Exemple de code PC (25, 5), généré sur MATLAB, dvec5 utilisateurs.

5 25 5

WINIFL|O

Dans la figure 2.4 suivante, nous présentons Isiips des chips a « 1 » du code PC en
fonction de la longueur du cog® et du nombre d'utilisateugs Comme précédemment, les
traits verts représentent les positions des chibs«c'est-a-dire les bits a « 1 » du code PC.
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Matrice de code

Numéro du code

5 10 15 20 25
Longueur du code

Figure 2.4: Positions des chips a « 1 » du code FG25,N =5,p = 5).

La figure 2.5 suivante représente I'évolution defdaction d’autocorrélation du code

PC (? p) en fonction de la séquence de code.

Autocorrelation C3 du code pc

Autocorrelation

Séquence de code

Figure 2.5: Autocorrélation du code P@% p).

Nous remarquons que la fonction d’autocorrélatisinrbernée pap (le poids du code), qui
rend difficile de dissocier un code de ses versitétalées, d’amplitudes variables de 1 a 3,

donc assez proches du pic central d’amplifude
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La figure 2.6 suivante représente I'évolution defdaction d’intercorrélation du code

PC ©° p) en fonction de la séquence de code.

Intertcorrelation C3 and C5 du code pc

Intertcorrelation

Séquence de code

Figure 2.6: Intercorrélation du code P@*( p).

Les valeurs d’intercorrélation sont comprises erireet 2. Ces résultats sont moins

intéressants que ceux du code OOC qui sont corspergee O et 1.

L’amplitude élevée des lobes secondaires des d@@danite leur utilisation aux systemes
OCDMA asynchrones. Leur utilisation dans une canfigjon synchrone nécessiterait une

récupération d’horloge afin d’éviter une détectaronée.

Pour réduire I'amplitude des lobes secondairess fi@sons appel aux codes EPC qui sont

dérivés du code PC.

* Les codes EPGExtended Prime Code

Les codes premiers étendus ou EPC sont des codgésddes codes PC [37]. lls sont
construits & partir des séquences premigfép) utilisées précédemment avec les codes PC.
La loi de construction du code se fait de manieaegmenter la longueur du codesans pour
autant changer son poiw#é. Hle est donnée par la formule suivante :

. _ p . . _
cw={ ot n=SiHEr-D j =01 p—1) @7)
0 ailleurs
avec N=p, F=pQ2p-1), W=p
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La génération du code EPC a été effectuée de laemé@miéere que celle du code PC [37],
en respectant les formules des équations (2.2) Bt dssociées.

Dans le tableau 2.3, nous avons obtenu pour chdesid utilisateurs un code de longueur
F =45 et de poidyV = 5.

N F W=p Code premier étendu EPC (45, 5)

10000 00001 00000 00010 00000 00100 00000 0100BC000
10000 00000 10000 00000 10000 00000 10000 0000GOLOO0
5 45 5 | 10000 00000 01000 00000 00100 00010 00000 OO0CACOOO
10000 00000 00100 00001 00000 00000 01000 0001MOONO0
10000 00000 00010 00000 01000 00001 00000 001000000

Tableau 2.3 :Exemple de code EPC (45, 5) généré sur MATLAB avec5 utilisateurs.

Les traits verts sur la figure 2.7 donnent les toms des chips a «1» du code
EPC (45, 5), et les parties bleues représentepblgtions des chips a « 0 ».

Matrice de code EPC

Numero du code epc

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Longueur du code

Figure 2.7: Positions des chips a « 1 » du code EPG45,N =5,p = 5).

La figure 2.8 suivante représente I'évolution defdaction d’autocorrélation du code

EPC (45, 5) en fonction de la séquence de code.
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Autocorrelation de C1 du code epc
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uolje|a10201ny
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40
Séquence de code

=45, W=5).

Figure 2.8: Autocorrélation du code EPC (N=5, L

Comme pour les codes PC, nous remarquons que dtdord’autocorrélation est bornée

de et ses versions

7

separer un co

7

parp, le poids du code. Ce qui complique la possibii

décalées.

Intercorrelation de C1 et C2 du code epc

1.2
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|
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[

|

|
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0.6 ---|tr--
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Séquence de code

=5, L=45, W=5).

Figure 2.9: Intercorrélation du code EPC (N
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La figure 2.9 représente I'évolution de la fonctidautocorrélation du code EPC (45, 5)
en fonction de la séquence de code. Nous remarguena valeur maximale de la fonction
d’intercorrélation est égale a 1. Ces résultat$ smilleurs que ceux du code PC ou la valeur
maximale de l'intercorrélation est 2.

En conclusion nous notons que contrairement aur&, les codes OOC généralement
notés OOCHK, W, h, h;) ont la possibilité de générer des familles deesaglielles que soient
les valeurs d’autocorrélation et d’intercorrélatabédsirées. De plus, le choix des paramefres
etW, du code OOC est beaucoup plus flexible que celuiadie PC.

2.2.2Les codes optiques a deux dimensions 2D

Plusieurs études ont été menées sur le codagen@I® noterons le cas des codes 2D
espace-temps, espace-longueur d'onde, et tempsteinée.

- Codage 2 D espace — temps

Plusieurs études ont considéré ['utilisation deesodn 2D en exploitant I'espace et le
temps [38]. Il s’agit du méme principe que la médaemps-fréequence en remplacant
I'utilisation de plusieurs longueurs d’ondes pargpturs fibres optiques.

Cette solution simplifie la structure d’émissionigque les données a émettre sont toutes
sur la méme longueur d’onde. Par contre le systéstglus complexe puisqu’il nécessite
l'utilisation simultanée dew fibres optiques. De plus, l'utilisation d’'une uné longueur
d’onde par fibre diminue I'efficacité spectraleldeméthode.

- Codage 2 D espace — longueur d'onde

Iy

L’approche espace-longueur d’'onde a égalementtatkeé [39]. Dans ce cas, comme il
n'y a plus d’étalement temporel, les débits proposént nettement supérieurs a ceux des
autres techniques. Cependant, I'émission des cededlifférentes fibres optiques et sur
différentes longueurs d’ondes nécessite une imfretsire trés complexe. De plus, chaque
longueur d’onde est émise sur une fibre différedie,ce fait, I'efficacité spectrale de la
meéthode est faible par rapport aux potentialitésfithees optiques.
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- Codage 2 D temps — fréquence (ou longueur d’onde)

Le codage en deux dimensions (2D) fonctionne de selrte que, chaque utilisateur émet
sur plusieurs longueurs d'onde, a des instantreifits spécifiques a chaque longueur
d’'onde. L'intérét de ce codage en 2D est qu'ilisdill’étalement des données dans deux
domaines simultanément, a la fois un étalement deehpet un étalement spectral (ou en
longueur d’onde) [40]. Ce qui permet d’augmentendenbre d’utilisateurs possible dans la
famille de code, et permet également de diminuerctntraintes sur la longueur des codes
(L, F), sur le nombre de codes disponibMsinsi que sur les performances du systéme en
terme de Taux d’Erreur Binaire (TEB) pour un nomlofatilisateurs actifs donné. La
figure 2.10 suivante présente un exemple de sysk&ren temps et fréquence.

tt, t, t,

[y

N

SN N N
w

uln HOH

Figure 2.10: Représentation des bits de données d’'un codeQDBMA : Temps et longueurs d’ondes.

Le codage en 2D permet de réduire les contraintebé&alement temporel et I'étalement
spectral. En effet, les différentes approches dage en une dimension, 1D ont chacune leurs
propres limitations. La technique spectrale peu¢ @mitée par le nombre de longueurs
d’'onde disponible et, le codage temporel est limp#é la longueur des codes d’étalement. Il
peut étre intéressant de combiner les avantagedaiestechniques en utilisant deux degrés
de liberté.

Contrairement au code spectral ou temporel, lécditE consiste a réaliser la détection a la
fois en temps et en longueur d'onde. La principaghode utilisée est la détection des chips
a «1» sur chaque longueur d'onde, de facon sgnid@e afin de pouvoir sommer la
puissance recue sur chaque longueur d’onde. Laégoest finalement estimée en fonction de
la valeur de la puissance cumulée.

Comme les codes 1D, les codes 2D sont généraleraprésentés par une matrice de
dimension [, F), ouL etF sont respectivement le nhombre de longueurs d’ontliéstes et le
nombre de chips divisant la durée du tempgd it

60



Par la suite nous étudierons les familles de capesutilisent la technique du double
étalement temporel-spectral.

Une famille de code 2D dont I'étalement se faitidiamément dans les domaines temporel
et spectral est caractérisée par les paramétre& (W, h, h;), ouW est le poids des matrices
de codeh, eth; sont les valeurs d’auto et d’intercorrélation di&fs par :

L-1F-1

hg = max Z ¢l /%" (2.8)
i=0 j=0
L-1F-1

he = max ¢l d/®* (2.9)

j=0

,.
I

o
~.
Il

avecc etd deux matrices d’'une famille de coaté,etd{ e[0,1],i€[0,L—1],j €[0,F —1]
T représente le décalage asynchrone entre deux,coéd®, F — 1] et @ est une addition

modulo¥. L etF sont respectivement les longueurs fréquentielteraporelle du code.

L'objectif est de générer des familles de codespguinettent d’obtenir un grand nombre
de séquences avec des propriétés d’autocorrélatibnd’intercorrélation minimales
(ha = he = 1) afin de limiter 'impact de I'interférence d’AcséMultiples — IAM [37].

Nous allons construire ces codes a I'aide de c@I©DC et de code 1D PC. Ces codes
sont connus sous les noms respectifs de Multi-Véaggh OOC — MWOOC [41] et
Wavelength Hopping Prime Codes ~-WHPC ou 2D- PCAT. |

2.2.2.1Les codes MWOOC

Trois fagons de construire des codes MWOOC ontéédysées [42]. Dans ce mémoire,
nous décrirons une construction optimale baséédilisation des codes conventionnels 1D
OOC [37]. Cette méthode permet d’avoir une cardiéau code MWOOC réaliste.

Les deux autres constructions sont basées sumktraotion de la séquence de sauts de
fréquence. L'une est basée sur les séquences pesmiel'autre est fondée sur des codes de

Reed-Solomon. Il a été démontré dans [37], queadss sont asymptotiquement optimaux.
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Génération des codes 2D-MWOOC

La construction du code MWOOC se fait avec I'usitisn de deux codes 1D OOC [42],
'un en étalement temporel et 'autre en étalenfigtjuentiel.

Pour cela nous générons deux familles de code'dmx Ltilisée pour I'étalement spectral
(ou en longueur d'onde), OOC W, 1,1) et lautre pour I'étalement temporel
OO0C F, W, 1, 1) [40].

Les codes 2D OOC/OOC ou MWOOC sont des matricésatel avec un chip a « 1 » par
longueur d’onde. Il existe deux méthodes principaleur la construction:

- Lecas otF=L, MWOOC((L=F) x F, W, ha=1,hc=)}
- Le cas otF# L, MWOOC(L x F, W=I+2, ha=1,hc=)

avecF étant la longueur temporelleleta longueur spectrale.

Pour la construction nous allons d’abord générenambreN,,. de séquences de codes
1D OOC décrites dans les paragraphes précédemstposéions des chips sont données par :

l(Pi,o@F L kpi,o): (Pi,1e9F I kpi,l); Tty (Pt,W—1@F J kpi,W—l)J (2.10)
avec i € [0,N,,.] ,€[0,F —1] ,k € [0,F — 1] et®, addition moduld-

De méme,
Nywooc = NoocF2 + NoocF = NoocF(F + 1) (2-11)

La suite de la construction de ces codes est &taibns [43].

2.2.2.2Les codes PC/PC

Les codes 2D-PC/PC sont obtenus avec l'utilisatlendeux codes premiers PC (prime
code). L'un utilise un saut de longueurs d'ondmytfe un étalement temporel [37].

Les parametres du code 2D PC/PC sont :
- La longueur du code, c'est & dire le nombre desclyui esf = p.
- Le nombre de longueurs d'onde disponilblesp
- Le poids du cod&V = p.

- Les contraintes d'autocorrélation et d’interclatién sont respectivemeht = 0 eth, = 1.
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- La cardinalité ou encore le nombre d'utilisateestN = p (p-1)

Le code 2D-PC/PC peut ainsi s’écrire PCAR& F, W, h, h) = (p x p% p, 0, 1).

Génération des codes 2D-PC/PC

Nous illustrons par la suite, la construction dedes 2D PC/PC (longueur d’onde / temps).
Si nous considérons un nombre premger= 5, nous obtenons dans le tableau 2.4 les
séquences premieres et le code premier (détailés ld section (2.2.1.2)).

Les séquences de code sont respectivement :
S=(00000)S=(01234)S=(02413)S=(03142)e§=(04321).

Par ailleurs soiH; =(01234)H,=(02413)H;=(03142)eH,=(04321).

S(i=0,1,..., p-1)est utilisé comme étalement temporeHe(i =1,..., p-1 )détermine le
saut de longueur d’'onde. Le saut de longueur d'aidenu pour=0, n'ayant pas d'effet, ce
qui fait queHo n'est pas considéré.

(S) 00000 10000 10000 10000 10000 10000
(S) 01234 (Hy) 10000 01000 00100 00010 00001
02413 (Hy) 10000 002100 00001 01000 0001C
(S) 03142 (Hy) 10000 00010 01000 00001 0010C
(S) 04321 (Ha) 10000 00001 00010 00100 0100C

Tableau 2.4 :Code premier obtenu pop#5.

AIWNIFL O
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Chaque bit & « 1 » de chacun des mots de codesporré a une longueur d'onde différente
pour le code premier (tableau 2.4). Le choix degleurs d'onde est déterminé plarAinsi,
pour le code 2D PC/PC (longueur d’onde / temps)ntets de code obtenus, sont présentés
dans le tableau 2.5 suivant.
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SoH1 | A 0000 A; 0000 A, 0000 A; 0000 A,0000
SoH2 | Ag 0000 A, 0000 A,0000 A; 0000 Az 0000
SoHsz | A 0000 A; 0000 A; 0000 A,0000 A, 0000
SoHs | Ag 0000 A,0000 A3 0000 A, 0000 A; 0000
SiH1 | A 0000 @;000 0@,00 00Q3;0 00004
SiH> | A 0000 @,000 00,00 000;0 00003
SiHs | Ac 0000 @3000 0@;00 00,0 0000,
SiHs | A 0000 @,000 00300 00,0 0000,
SH1 | Ac 0000 0@; 00 0008, Q\3000 00040
SHz | A 0000 0@,00 0008, O\; 000 00@As30
SHz | Ap 0000 0@3;00 000@; A,000 00@;0
SH4 | A0 0000 00,00 0008; O\, 000 00Q;0
SsHi | A 0000 00@; 0 O\, 000 000A; OO\,00
SH> | A0 0000 00R, 0 (\,000 000A; O0Q\;O00
SsHz | Ag 0000 00A3;0 (O\; 000 0008, OO\, 00
SHs | A0 0000 00R,0 (3000 000A, OQ\; 00
S/H1 | Ac 0000 000B; 00Q\,0 O0Q300 0,000
SsHz | A 0000 000, 0000 0000 3000
SiHsz | Ac 0000 000B; 00Q\;0 0G40 O, 000
SsHs | A 0000 O000R; 0030 0000 O\ 000

Tableau 2.5 :Code 2D-PC/PC obtenu popi5.

Dans le tableau 2.5, nous pouvons constater que rets codes peuvent se différencier
soit par rapport au saut de longueurs d'onde olesamps d'étalement.

Par exemple, les mots cod&#l; et SH, ont le méme temps d'étalement mais les sauts de
longueurs d'onde sont différents. Par coisté; et S;H; ont les mémes sauts de longueurs
d'onde mais leur temps d'étalement est différerd. figure 2.11 suivante illustre ce
phénomeéne.
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Matrice de code

Numéro de code

5 10 15 20 25
Longueur du code

Figure 2.11 :Positions des chips du code 2D-PC/PC 5.

Par conséquent, la valeur maximale de la fonctimnedcorrélation du code 2D PC/PC est

€gale a un (figure 2.12).

Autocorrelation de S4H4 du code 2D PC/PC

Autocorrelation

Séquence de code

Figure 2.12 :Autocorrélation du code 2D-PC/PC pq#5.

L’autocorrélation quant a elle présente un pic deewr p, le poids du code, et tous les

lobes secondaires sont nuls (figure 2.13).
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Intercorrelation de S4H4 et S3H4 du code 2D PC/PC

l l l l l l l l l
I I I I I I I I I
I I I I I I I I |
1777777777\777777777\77777 e R
I I I I I I I I
I I I I | I I I I
‘ I I I I I I I I I
‘ | | | | I | | | |
I I I I | I I I I
0.8**#‘ 77777 [t R \7‘777#7777\7777%7777\77 —
I I I I I I I I I
‘ I I I I I I I I I
‘ | | | | | | | | |
= I I I I I I I I I
g ‘ | | | | | | | | |
8 0.6F- FJ,,,,L,,,J,,,,L,,, B vy [ |
o ‘ I I I I [ I I I I ‘
= I I I I I I I I I
S ‘ I I I I [ I I I I |
ol | | | | ‘\ | | | | ‘
= ‘ I I I I ‘\ I I I I ‘
= I I I I I I I I I
0.4~ +77777\7777777777777 e
‘\ I I I I I I I I
I I I I I I I I I
M\ I I I I ‘ I I I I ’
‘\ | | | | | | | |
I I I I I I I I I
0.2**#fﬂ****r***ﬂ****r****\*J(**r***ﬂ****r***ﬂ**’* -
I I I I I I I I I
‘\ I I I I I I I I
‘\ | | | | | | | |
I I I I I I I I I
‘\ I I I I I I I I
0 |1 I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Séquence de code

Figure 2.13 :Intercorrélation du code 2D-PC/PC pq#b5.

Les propriétés d'autocorrélation et d’intercoriélatsont considérablement améliorées

comparées aux codes PC.

Aprés avoir généré les codes orthogonaux 1D et @iessaires pour les techniques de
multiplexage optique, nous allons, par la suitecpder a la génération d’autres types de
codes : les codes 3D.

2.2.3Les codes optiques a trois dimensions 3D

Les codes 3D sont obtenus en ajoutant une autrengion d'encodage a la base de 2D
codes [44 - 46]. lls sont adaptés aux systemes O& Diwbhérents.

Actuellement ces codes sont tres peu développésretitilisation reste faible de nos jours
car le systeme se complexifie tres vite.

Les codes 3D permettent d’augmenter de maniereifisafive les potentialités de
I'utilisation de la technigue OCDMA.

Pour ce type de code, I'étalement se fait simuttaard dans trois domaines, soit dans les
domaines,

- Spatial, Spectral (ou longueur d’'onde) et Tembaoue

- Polarisation, Spectral, et Temporel
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En principe, le systéme peut augmenter la cardindbs codes par rapport aux codes 2D,

diminuer les longueurs de code et améliorer lagperénce du code.

Cela est prévisible car le fait d’ajouter une temse dimension au systéme, permet de
produire avec la technique de codage de polarisati@s codes qui supportent beaucoup plus
d'utilisateurs de telle sorte que chaque codessffisamment orthogonal [47 - 52].

Toutefois, sa mise en ceuvre est complexe et arbdeaiontréler de nombreux parametres
de fibre et du dispositif.

Nous présentons dans la figure 2.14 suivante le Tamps, longueur d’onde, polarisation
[53].

o -
P //A i
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I8 o

Ag t

VS |

N to 3 1

Figure 2.14 :Représentation des bits de données d'un code 3DMXC: Temps, longueurs d’ondes et
polarisation [53].

2.3 Partie réception : Les récepteurs

2.3.1Signal recu

Nous considérons comme hypothese dans cette étedesiéléments du domaine optique
(figure 1.3) sont idéaux. Le signal recu a I'entdéerécepteur est alors uniqguement composé
des signaux issus de chacun des utilisateurs .adlidsis obtenons I'expression (2.12)

suivante.
N
r(t) = Z si(t = 1) (2.12)
k=1

r(t) représente le signal recu a I'entrée du réceptiesingit de la somme de I'ensemble des

données des N utilisateurs actifs.

s, (t — 1) représente le signal émis par I'utilisateur.#
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Nous travaillons dans le cas synchrong= 0), ceci permet d’évaluer la borne supérieure
des performances du systeme, c'est-a-dire le psecds. En effet, la seule limitation dans le
cas sans bruit, est 'l|AM pour Interférence d’Acddsiltiple. Cette derniere est maximale
lorsque tous les utilisateurs du réseau sont sgnggs en temps chip.

Lorsque les chips sont synchrones, si un utilisabewm désiré interfére avec I'utilisateur
désiré, toute la puissance optique comprise dadisipede I'utilisateur non-désiré est prise en
compte dans la détection de I'utilisateur désiré.

Par contre, lorsque les chips ne sont pas syncéraeele une partie de la puissance liée
aux autres utilisateurs est prise en compte dardetection, l'interférence engendrée est
inférieure a 1, donc moins importante que dana$esynchrone.

Le signal émis par l'utilisateur # est donné par I'expression (2.13) suivante.

k() = by () - ¢, () (2.13)

b, (t) représente 'ensemble des données envoyées aaidiotemps.
¢, (t) représente le code de l'utilisateur désivé #

N
r® = ) be(®)- c(®) (2.14)
k=1

2.3.2Les récepteurs mono-utilisateur

Un récepteur mono-utilisateur est un récepteumguiétecte que les données émises par
l'utilisateur désiré. Dans ce cas, seule la cosaaise des données de I'utilisateur désiré est
nécessaire, les données des autres utilisateurdésinés ne sont pas prises en compte.

Nous développons en premier dans cette parti&ciepteur conventionnel par corrélation
CCR, pour Conventional Correlation Receiver.

Puis dans le but d’améliorer les performances deeceier, nous considérons en seconde
partie le cas du récepteur CCR avec I'ajout d'amtBur optique HL pour Hard Limiter [55-
57].

Etant donné que les performances d'un récepteuendigmt du signal recu, nous
commencons par donner I'expression du signal recpréambule, avant de nous intéresser
par la suite au fonctionnement des récepteurs.
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2.3.2.1Le récepteur conventionnel par corrélation : CCR

Le récepteur conventionnel par corrélation, CCRimesla puissance présente dans les
chips a « 1 » du code pour la comparer au seulédesion. Avec ce type de récepteur, seule
la connaissance du code de l'utilisateur désir@@stssaire.

L’interférence générée par les autres utilisatalest pas prise en compte et est considérée
comme du bruit. Comme cette interférence augmeattagbn significative avec le nombre
d’utilisateurs actifs, ces récepteurs réalisenndmbreuses erreurs dans le cas d’'un réseau
chargé [57].

Le systeme de récepteur conventionnel par com@l&iCR, se décompose en trois étapes
principales comme illustré figure 2.15 suivante.ubla@onsidérons que l'utilisateur # 1 est
l'utilisateur désiré.

! |
! I
: . Variable c t !
| Correlation décisionnelle ~oMmparateur
! |
r(t) | Teorr(£) ij A |_ : Bl(t)
» | »

. 1 » 1 >
Signal | 0 J S 'Donnée
rect . 'estimée

| Intégration Seuil de .
o a® eurt |
] - décision |
! Code de l'utilisateur |
! désiré i

Figure 2.15 :Structure d’'un récepteur CCR pour un utilisatedrdgsiré.

Nous détaillons dans les lignes qui suivent less titapes principales du récepteur
conventionnel par corrélation CCR ainsi que legesgions mathématiques correspondantes,
qui décrivent son fonctionnement.

La premiere étape est la multiplication du sigeglur(t) par le code; (t) de l'utilisateur
désiré.

Le signal recur(t) est multiplié par le code de I'utilisateur désiyét) pour donner un signal
corrélér,,,(t). Cette étape permet de conserver la puissancenpeédans les chips a « 1 »
du code.

L’expression du signal regu(t) étant donnée par :

N
r® = ) be(®)- c(®)
k=1
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Le signal corrélé.,,.(t) est alors :

Teorr(t) = 1(t) - ¢ (t) 15
N
= (Z b (t) - ck(t)> )
k=1
N
= (bl(t) 1 () + Z by (¢) - Ck(t)> g0
k=2
(2.16)

N
Teorr(©) = (0 62O + ) hi(©) - (®) - 10
k=2

La deuxieme étape est l'intégration du signagl,.(t) obtenu sur une duréd®g.

Le signal r.,.-(t) obtenu est intégré sur un temps Bjt pour donner la variable
décisionnelleZ; notéez™ pour lei®™ bit de donnée ™ de l'utilisateur # 1.

Cette étape permet d’évaluer la puissance totasepte dans le signal,,..(t) pendant

l'intervalle d’'un temps bit.

Tp

2 = [ reore (01t 217)
0
Tp

N
= f bV () - ¢ %(t) +Zbi(k)(t)-ck(t)-cl(t) dt
k=2

0
TbN

Tp
=f bl.(l)(t)-clz(t) dt+f Zbi(k)(t)-ck(t)-cl(t) dt
0

o k=2

Tp

N Tp
2 =@ cr@dd+ Y 50O [ - (218)
0 k=2 0
v
Tp W
f c,%(t) dt représente le poids W du code c¢; de I'utilisateur # 1 désiré.

0

La variable décisionnelle devient alors :
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N Tp
zP =pP @) WH Y b [ e (® (2.19)

v

A I=1AM

La variable décisionnelléi(l) peut alors s’écrire comme une somme de deux Vasiab
zP =A+1
ou A représente le signal utile, il s’agit de ladbution de l'utilisateur désiré.

Cette contribution est nulle si le bit envoyé patilisateur désiré eslbl.(l) = 0, ou égale au
poids W du code; si le bit envoyé par I'utilisateur désiré égt) =1.

| représente le terme des interférences d’accesptes! IAM.
Comme d’'une parbi(k)ne peut prendre que les valeurs 0 ou 1, et qudrd'gart I'intégrale

sur T, est une grandeur positive ou nulle alors le tediivderférence d’acces multipleest

une grandeur positive ou nulle [58].

D’apres I'équation (2.19),
-si la donnéebl.(l) =1, la variable décisionnelle?l.(l) =W +1 et comme le terme

d'interférence d’accés multiple> 0, doncz™ > w.

- sila donnée’ = 0, la variable décisionnellg™ = I or I > 0, doncZ’ > 0.

La troisieme étape est la prise de décision papeaoaison a un seuil.
La variable décisionnelléi(l) obtenue a I'étape précédente est comparée a iirSseu
Cette étape permet d’obtenir la donnée estiméutilesshteur désiré.

La prise de décision se fait de la fagon suivante :

£ (2.20)

Si Zi(l) <S alors 13.(1) =
Si Zi(l) =S alors B.(l) =1

Le récepteur doit décoder les données d’'un selisaiur dans la chaine de transmission.

Donc, dans le cas sans bruit, il faut que :

{ S <W pourdétecter correctement un "1"

$>0 pour détecter correctement un "0" (2.21)

Le seuil doit étre compris entdetW: 0 < S < W.
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Pour un nombre d'utilisateurs actifs donné, unenéder« 1 » sera toujours correctement
détectée alors qu’'une donnée « 0 » présenteramessede détection.

Pour diminuer au mieux le nombre d’erreurs pour dmenéex 0 »,c’est a dire obtenir la
plus faible probabilité d’erreur de détection pbksi il est nécessaire de choisir un seuil
optimal le plus élevé possible.

Comme le seuil de décision doit étre compris e@ited W,0 < S < W, la valeur maximale

du seuil est alors W le poids du code, donc lel sgtimal sera :

Sopt =W (2.22)

Nous pouvons déterminer la probabilité d’erreur@epteur conventionnel par corrélation
, . . s . 1
CCR en analysant I'expression de la variable dnamrmlleZl.( ),

La probabilité d’erreur exprime la fréquence d'ajitian des cas pour lesquels la donnée
estimée a la sortie du canal est difféerente defméde émise.
La probabilité d’erreur du récepteur CCR s’écrit :

1 /. 1,
Pocer = EP(bl.(l) =0/bY =1) + EP(bl.(l) =1/b{Y =0) (2.23)

La probabilité de faire une erreur sur un bit «dsp nulle, c’est a dire qu’il n'y aura pas
d’erreur de détection si un bit « 1 » est envoyexi@st démontré dans ’Annexe A.

P(by=0/b;=1)=0 (2.24)
Donc I'expression de la probabilité d’erreur seurés a :

1 .
Peccr =5 P(B(" = 1/b( = 0) (2.25)

D’apreés la regle de prise de décision, eéquatia2z0(2la probabilité d’erreur peut s’écrire :

1
Poccr = EP(Zi(l) > 5/bY =0) (2.26)

Comme une donnée « 0 » est envoyeée, d’apres liégu@.19), la variable décisionnelle est
alors égale éZi(l) = I, donc la probabilité d’erreur devient :

1
Peccr = EP(I >5) (2.27)

Apres développement et simplification (voir AnneéXenous obtenons au final :
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R N-1-i

N-1 ;
1 ; R
Peccr = 2 Z CN-1 (E) (1 - E) (2.28)
=

N est le nombre d’utilisateurs actifs.

Sest le seuil de décision tel qoe< S < W.

i est lei®™bit de I'utilisateur.

R est la probabilité de recombinaison, c'est-a-#irprobabilité d’avoir un chip en commun
entre 2 codes.

Nous verrons dans les paragraphes qui suivent gmenavec un seuil optim&l =W, le
récepteur CCR conduit a des erreurs sur les dorn@esenvoyées.
Pour améliorer ces performances, c'est-a-dire rédiinombre d’erreurs, nous avons recours
au récepteur CCR avec limiteur optigue, CCR+HL %3}, La particularité de ce type de
récepteur réside dans la présence d’un limiteugoeten amont du CCR.

2.3.2.2Le récepteur conventionnel avec limiteur optique CCR+HL

Le principe d’'un récepteur CCR+HL est le méme qeleiad’un récepteur CCR, la seule
différence est I'ajout d’une fonction Hard Limit@iL) en amont du CCR qui a pour objectif

d’écréter le signal recu [55,57].

La fonction HL pour Hard Limiter est définie par :

x=>1

(1 si
90={; 5 4 <x<1 (2.29)
x est 'amplitude du signal recu.
La figure 2.16 illustre le principe du récepteurfC&vec limiteur optique.
If """""""""""""""""""""""""""""" |
: o Variable ~ Comparateur
: Correélation décisionnelie l
1 1
r(t : Teorr (£) Th Z : El(t)
&P HL f > |_ : >
Signal, 0 J s| | Donnée
recu ntéarati , estimée
| c1(6) i Seuil de
. - décision
| Code de l'utilisateur !
! désiré !
1 1

Figure 2.16 :Structure d’un récepteur CCR+HL pour un utilisatédr désiré.
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Les trois étapes principales du récepteur CCR negtehangées, par contre elles sont
précédées d'une étape complémentaire, I'ajout dfordation Hard Limiter. Ceci a pour
objectif d’améliorer les performances du systemerppport au récepteur CCR en limitant
'amplitude du signal recu a la valeur 1 ou uni@eci permet de diminuer I'impact de
l'interférence d’acces multiples IAM.

De ce fait, les valeurs du signal issu du limiteptique HL sont au plus égales a 1 quel que
soit le nombre d'utilisateurs qui interférent aVetilisateur désiré.

Nous détaillons en Annexe B la détermination derababilité d’erreur d’'un récepteur

CCR+ HL. Nous obtenons I'expression suivante :

S-1 N—1—i
1 s R,
Peccrinr = ECW 1_[ (1 - (1 - 7) ) (2-30)
i=0

ou West le poids du code
Sest le seuil de détection

(1 - %) est la probabilité qu’un utilisateur n’interferagpavec le chip de l'utilisateur désiré.

N est le nombre d'utilisateurs actifs.

2.3.2.3Influence du bruit blanc gaussien

Dans les paragraphes précédents nous avons ca@ngjdérles éléments du domaine
optique étaient idéaux, c’est a dire que les esrdardétection ne pouvaient provenir que des
interférences d’acces multiple IAM. Cependant lastb issus des composants électroniques
et optoélectroniques peuvent également introdwseedreurs de détection [59-62].

Si nous tenons compte de la présence de bruitifadhthinc gaussien AWGN, pour
Additive White Gaussian Noise, issu des composal@stroniques et optoélectroniques, le
signal regur(t) devient :

N
r(t) = Z be(6) - e (£) + n(t) (2.31)
k=1

n(t) représente le bruit additif blanc gaussien AWGSUisles composants électroniques et

optoélectroniques de moyenne nulle et de variapée

Les expressions des probabilités d’erreur du CCBUeECR+HL tenant compte du bruit
sont respectivement détaillées dans I'’Annexe C.
Nous obtenons au final I'expression suivante daddabilité d’erreur du CCR.
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N e e e I

L'expression de la probabilité d'erreur du récept€dCR avec limiteur optique est la

suivante :
w Sy
eCCR+HL — er c 5 w -5
\/—gn 2 L 2
1 S=O\T 1 (1 RC)N_m 2.33
> erfc Va0 > (2.33)
m=1

ou ¢ représente la variance du bruit blanc gaussien AWG

Nous détaillons par la suite les performances deréeepteurs mono-utilisateur. Afin
d’améliorer les performances de ces récepteurss @eons recours a d'autres types de
récepteur multi-utilisateurs, a savoir les récet@uannulation d'interférences [58].

2.3.3Les récepteurs multi-utilisateurs

L'utilisation des récepteurs multi-utilisateurs t@irement aux récepteurs mono-
utilisateur, nécessite la connaissance des codesutiees utilisateurs non deésirés.

Ces récepteurs sont plus complexes que les récepteano-utilisateur. lls utilisent la
connaissance de codes des utilisateurs non-dgsindés estimer de fagon plus fiable les
données de l'utilisateur désiré.

L’idée des récepteurs multi-utilisateurs est deénéger les interférences entre les signaux
et de les soustraire du signal recu, pour la détede chaque utilisateur.

En effet, ce type de détection, déja utilisé peuCDMA hertzien a prouve son efficacité a
réduire I'impact négatif de l'interférence sur Ipsrformances [63]. En conséquence, ils
permettent I'obtention de meilleures performané&€sg4,65].

Il existe deux types de récepteurs, les récepsaurstractifs non linéaires et les récepteurs
soustractifs linéaires [58,66].

Dans cette partie nous développerons deux typegédepteurs multi-utilisateurs a
annulation d’interférences, a savoir les réceptauasinulation d’interférences parallele, PIC
pour Parallel Interference Cancellation receivelestrécepteurs a annulation d’'interférences
série, SIC pour Serial Interference Cancellatiaeireer.
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2.3.3.1Le récepteur a annulation d’interférences paralléle

Le récepteur a annulation d’interférences parallBk pour Parallel Interference
Cancellation receiver estime de facon simultanéeofdribution de chaque utilisateur non-
désiré, la soustrait du signal recu avant d’estifaglisateur désiré.

Le récepteur PIC a été développé au sein du labmdEMN-DOAE pour les codes 1D a
une dimension [58].

Le principe du récepteur PIC se fait en plusietapes comme illustré figure 2.17. Nous
considérons que le systeme possede N utilisatectits &t l'utilisateur # 1 constitue
l'utilisateur désiré.

|
! 5@ :
1| CCRc(t), S [ !
| utilisateur #: :
|
| |
|
: co(t) !
|
| 5O NG

) ;|| CCRGM. S L O SCTNGO,] CCRa), S b2,

: "| utilisateur i3 \L/ 7| utlisateurs1 [ Donnée
Signal +A4 estimée
recu z :

Cs(t)

CCR.cy(1), S [ 2
utilisateur 1N

)
—~
2
=

______________________________________________________

Figure 2.17 :Structure d’'un récepteur a annulation d’interféesnparalléle PIC.

Dans un premier temps, les données émises paN-leautilisateurs non-désirés sont
détectées grace a un récepteur conventionnel CQRilesant un seuil de détectidh, Cette
etape permet d’estimer l'interférence issueesutilisateurs non désires.

Par la suite, ces donnéég‘) estimées sont multipliées par le cagé€t) correspondant

pour donner I'expression suivante :

A =b% - ¢, (£) (2.34)

L’étape suivante est la sommation de ces sig@guabtenus pour chacun des utilisateurs
non-désirés, et leur soustraction du signal re¢. L'expression du signaj,(t) obtenu est :
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N
1 (6) = r(t) — Z b® e (t) (2.35)
k=2

N N

_ z p® e (1) - Z 5® ()

k=1 k=2
N

N
= bPVcy(6) + Z b® () — Z 5P ey ()
k=2

k=2

N
1) = bPe, () + Z(b}’” ~5%®) - ¢ (®) (2.36)
k=2

Le signalr,(t) obtenu qui est dépourvu d'interférences permatfanld’estimer la donnee
de l'utilisateur désiré # 1 grace a un récepteuarveationnel de seu$.

L’expression de la probabilité d’erreur du récept®UC détaillée en Annexe D est la
suivante :

N N-1 N-1-uy

1
Peprc = (E) Z Z Cﬁilc;\ﬁl_ul (PH¥2(1 — pHN-1a—we (2.37)

U1=51—1 Uy =W—SZ +1

Uy
avec P,=R Z Ct ()™ (1 —R)"™™ (2.38)

m1=51—1

N est la probabilité de recombinaison
S, et S, sont respectivement les seuils de détection diésatdurs non-désirés et de
l'utilisateur désiré.

2.3.3.2Le récepteur a annulation d’interférences série

Le but du récepteur a annulation d’interférenceses8IC pour Serial Interference
Cancellation est d’estimer les données de l'utidisadésiré en éliminant étape par étape les
interférences issues diisl utilisateurs non désirés. Cette technique d’arimulaest facile a
implémenter et trés efficace afin d’éliminer letenférences [67].

Comme précédemment, nous considérons que le sysemmaorteN utilisateurs actifs et
l'utilisateur # 1 est l'utilisateur désire.

Le principe des récepteurs a annulation d’interfées série se fait en plusieurs étapes
comme illustré figure 2.18. L'intérét de ce typerdeepteur est de réduire progressivement le
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nombre d’interférences possibles apres chaque.ébapee fait, pour atteindre un niveau de
performance donné, il n'est donc pas nécessairendlar les interférences de tous les

utilisateurs non désirés.

r(t)

Signal
rect

CCR,Ca(t)

utilisateur #: 5,-(2)
Co(t) K
ra(t)

CCR, cs(t)

1 I
1 1
1 I
1 I
1 |
1 I
1 I
1 1
1 I
1 I
1 |
1 I
| utilisateur #: h® |
1 I
1 C3(t) :
|

1 I
1 I
1 1
1 I
1 I
1 |
1 I
1 I
1 1
1 I
1 I
1 |
1 I
|

1

CCR,cn(t)
utilisateur #P

Cnl (t)

» (@
CCR,Cl(t) ﬂ_b'>
utilisateur #: I Donnée
______________________________________ ! estimée

Figure 2.18 :Structure d’un récepteur a annulation d'interféemnsérie SIC.

La premiére étapeonsiste a estimer les données de I'utilisateurn#r2 désiré avec un
CCR. Cette donnée estimééz)est par la suite multipliée par le codg(t) avant d’étre
soustraite du signal regit). L’expression obtenue est alors :

r () = 7(t) = bP - cy(t) (2.39)

La deuxiéme étape correspond &li*&tage. Dans cette partie, c'est I'utilisateur o
désiré qui est estimé grace a un CCR. Cette doesléeéeBi(g) est multipliée par le code
correspondant; (t) avant d’étre soustraite du sigma{t) obtenue a I'étape précédente. Nous

obtenons I'expression suivante :

7, (t) = 1) — B - ¢5(t) (2.40)

=1(t) = b - c;(£) = b - c5(t)

La troisieme étape suit le méme principe que I'étar@cédente et ainsi de suite pour tous
les autres utilisateurs non désirés. Le processunciera jusqu’a ce que les signaux de tous

lesN-1 utilisateurs non deésirés soient récupérés ouague/eau de performance souhaité soit
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atteint. Au final, le signaky_;(t) obtenu permet d’estimer la donnée de I'utilisatér
désirée grace a un récepteur conventionnel CCR.

r3(t) = ry(£) — B - ¢, (t) (2.41)
o1 () = ry_o(8) — ey () - BV (2.42)

=7r(t) = b - ¢ () = b - c5(£) — - — B - ey (1)

N N
= > b )+ ) (cx(®-b¥
Z ‘ Z( )
N
na® =b" -+ ) (bFP© - 5F)- () (2.43)
k=2

Aprés avoir présenté les récepteurs conventionpaiscorrélation et les récepteurs a
annulation d’interférences SIC et PIC, nous étuslionaintenant les performances des
récepteurs CCR, CCR+HL et PIC en fonction des panaas du code. Afin de comparer les
performances des codes a une dimension 1D avessai#ls codes a deux dimensions 2D,
nous considérons les codes 1D OOC et 2D-MWOOC.

2.4 Les performances des récepteurs CCR et PIC

Si nous considérons I'exemple des codes optiguesgonaux 1D OOC et 2D MWOOC,
nous obtenons les expressions suivantes de pri@adbgrreur ainsi que les performances
correspondantes.

Pour les codes 1D OOC, les probabilités de recoadmn, ou encore probabilité d’avoir
un chip en commun entre 2 codes, sont détaillées dannexe E. Les expressions obtenues
sont les suivantes :

w? w
R = T et Rc = - (244)

En remplacant les expressions (2.44) dans (2.280 2t 2.38), nous obtenons
respectivement les nouvelles expressions de pridial’erreur des récepteurs CCR,
CCR+HL et PIC suivantes :

79



N-1 2\ i o\ N—1-i
S O Ly PO .
eCCR 2 - N—-1 oF oF
i=
s—1 N-1-i
Peccr+bL = lCS 1- (1 —m> (2.46)
eCCR+ 20w | 0 °F
i=

N N-1 N—-1-u,4

1
Pepic = (‘) Z z Cu1 Cﬁzl —u (P)%2(1 — p)N-1-t—uz

2
UL=S1—1u,=w-5,+1

Uy

w2 w2\™ w2\
= — my | o
Avec P 7 Z Cy, ( F > <1 3 ) (2.47)

m1=51—1

Pour les codes 2D MWOOQXF, W, 1, }, nous trouverons dans I’Annexe E la maniere
de retrouver les expressions des probabilités deuveement dans le cas ou les codes portés
par une seule longueur d’onde ne sont pas prisoerpte. Nous obtenons les expressions

suivantes :
w 1
R=— et Re=% (2.48)

En remplacant les expressions (2.48) dans (2.38,&.2.38) nous obtenons les nouvelles
expressions suivantes des probabilités d'erreur réespteurs CCR, CCR+HL et PIC

respectivement :
WN-1-i
Peccr = Z Cr-1 (2F> (1 - ﬁ) (2.49)
1 s-1 1 \N-1-i
PeccrinL = Ecﬁ/ <1 - (1 - ﬁ) > (2.50)
i=0

1
Pepic = (E) Z Z CyliCh2ye —uy (P)%2(1 — p)N- 11—tz

UL=S1—1u,=w-5,+1
Up—my

u
W 1 m W mq W
awee =5 ), ar(z) (1-7) (251)

m1=51—1
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Afin de pouvoir utiliser dans la suite les expreasi (2.28), (2.30) et (2.38) des
probabilités d’erreurs respectives du CCR, CCR+HLde PIC, nous allons étudier les
performances des codes optiques orthogonaux a aR[et

2.4.1Performances du code OOC

Dans le paragraphe précédent, nous avons obtendeguexpressions théoriques des
probabilités d’erreurs dépendent des parametresodie a savoir le poids, la longueur
temporelle et le nombre d'utilisateurs actifs.

Afin d’évaluer les performances des codes OOC etMAZ, nous étudions I'évolution de
la probabilité d’erreur en fonction de ces troisgoaetres pour les récepteurs CCR, CCR+HL
et PIC.

Nous commencons par étudier I'évolution de la pbdlié@ d’erreur en fonction du seuil de
détection pour justifier le choix du seuil optinggterminé dans I'expression (2.22).

2.4.1.1Performances en fonction du seuil de détection

Afin de justifier le choix du seuil optimd,,. = W, nous avons tracé I'évolution de la
probabilité¢ d'erreur en fonction du seuil de détect Nous considérons un nombre
d’utilisateurs actifsN = 5, un poids du cod®/ = 4 et une longueur temporelle du code
F = 64. D’aprés I'expression (2.21), pour détecter cameent un chip « 1 » il faut que
S < W, et pour détecter correctement un chip « 0 »ut éueS > 0, donc0 < S < . A cet
effet, pour justifier le choix du seuil pour unébfe probabilité d’erreur, nous varions le seull
entre 1 et 4, par pas de 1. Nous obtenons la fiu@ suivante.
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0 Performance du code OOC (64,4,1,1)
10 E T T T

10" E

Probabilité d'erreur Pe

107+ B

10’4 I I I I I
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Seuil de détection S

Figure 2.19 :Performances du code OOC pour le récepteur CCRranidn du seuil de détection.

Nous remarquons que les meilleures performancesobd@nues avec une valeur de seuil
le plus grand possible. Dans cet exemple pour uil égal a 4, la probabilité d’erreur est
d’environ P, = 1.5 10~*. Cette amélioration s’explique par le fait questiil de détection
optimal est égal au poids du code.

Sachant que la valeur maximale que peut prendsedd de détectiors est le poids du
codeW, le seuil optimal est aloi/.

2.4.1.2Performances en fonction de la longueur temporelldu code

Avec un nombre d'utilisateurs actif$ = 8, un poids de cod® = 4 et des seuils de
détectionS = S; =W et S, = 1. L'évolution de la probabilité d’'erreur en fonatiale la

longueur du code est donnée par la figure 2.2@; Rwariant entre 50 et 500, par pas de 50.
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0 Performance du code OOC (F, 4,1,1)
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Figure 2.20 :Performances du code OOC pour les récepteurs CCR;+@L et PIC en fonction de la longueur
temporelle du code.

Nous remarquons dans les trois cas de figure quelallongueur temporelle du code est
importante plus la probabilité d’erreur est faiblelevient moins probable d’obtenir des chips
qui interférent lorsque la longueur temporelle Bsportante. De méme, les meilleures
performances sont obtenues avec le récepteur RéGgatn de performances est d’autant plus
important que la longueur augmente.

2.4.1.3Performances en fonction du nombre d’utilisateurs

Afin d’évaluer les performances du code OOC obtenpeur les récepteurs CCR,
CCR+HL et PIC, nous avons trace I'évolution de tababilité d’erreur en fonction du
nombre d’utilisateurs, figure 2.21. Les seuils d&dtion sonf = S; = W etS, = 1.

Pour le choix des parameétres du code nous consigléra poidsW = 4, une longueur
temporelleF = 361, et un nombre d’utilisateurs actifs variant eriiret 35, par pas de 5.
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0 Performance du code OOC (361,4,1,1)
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Figure 2.21 :Performances du code OOC pour les récepteurs CCR+8L et PIC en fonction du nombre
d'utilisateurs actifs.

Quel que soit le type de récepteur, nous notonslegsianeilleures performances sont
obtenues avec un petit nombre d'utilisateurs. @std( au fait que l'interférence générée par
les utilisateurs non-deésirés augmente de faconifisigiive avec le nombre d'utilisateurs
actifs entrainant de ce fait des erreurs de détecti

Nous remarquons que les performances du CCR sofitosées avec I'ajout du limiteur
optique. Les meilleures performances sont obteames le récepteur PIC, car dans ce cas
nous obtenons une meilleure annulation des inent&s d’acces multiples provenant des
utilisateurs non-désirés par rapport aux récepté@R.

2.4.1.4Performances en fonction du poids

Nous considérons un code OOC de longueur temporElle 361, un nombre
d'utilisateurs actifsN = 8, les seuils de détectiahi=S;, =W et S, =1 et nous faisons
varier le poids entre 2 et 6, par pas de 1.

Nous avons tracé I'évolution de la probabilité deer en fonction du poids du code et
nous obtenons les performances de la figure 2.22.
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Performance du code OOC (361,W,1,1)
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Figure 2.22 :Performances du code OOC pour les récepteurs CCR;+8L et PIC en fonction du poids du
code.

Bien que 'augmentation du poids du code ou ent®mombre de chips a « 1 » entraine
laugmentation de la probabilité que deux chips &»interferent, nous notons que les
performances s’améliorent lorsque le poids augmeéidei se justifie par le fait que la valeur

du seuil de détection est égale au poids du code.

Apres avoir évalué les performances du code OO@s avaluons dans les paragraphes qui
suivent celles du code MWOOC afin d’effectuer par duite une comparaison des

performances entre ces deux codes.

2.4.2Performances du code MWOOC

Pour évaluer les performances du code MWOOC obtemoeir les récepteurs CCR,
CCR+HL et PIC, nous avons tracé les probabilitésrdur de ces récepteurs en fonction des
parametres du code, a savoir le nombre d’utilisatde poids et la longueur temporelle.

Avant d’évaluer les performances, nous commencangugtifier le choix du seuil optimal

en étudiant I'évolution de la probabilité d’erreur fonction du seuil de détection.
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2.4.2.1Performances en fonction du seuil de détection

Pour justifier le choix du seuil optimal, nous taeg I'évolution de la probabilité d’erreur
en fonction du seuil de détection. Nous considémamsode MWOOC avec une longueur
temporelleF = 64 et un poidd/ = 4. Nous obtenons les résultats de la figure 2.23asmév:

i Performance du code MWOOC (4x64,4,1,1)
10 T T T

Probabilité d'erreur Pe

10’7 I I I I I
1 1.5 2 2.5 3 35 4

Seuil de détection S

Figure 2.23 :Performances du code MWOOC en fonction du seuilélection.

Nous remarquons que les meilleures performancdsobdenues pour les valeurs de seulil
proches de la valeur du poids du code. La prohéhilierreur obtenue pour un seuil de
détection égale au poids W est d’envifgn= 5.10~7. Ceci justifie le choix du seuil optimal
a la valeur du poidS,,, = W.

2.4.2.2Performances en fonction du nombre d’utilisateurs

Pour évaluer les performances en fonction du nondhralisateurs du code MWOOC,
nous avons tracé I'évolution de la probabilité céer des récepteurs CCR, CCR+HL et PIC.

Avec une longueur fréquentielle égale au poids dded. = W =5, une longueur
temporelle du cod€ = 29, et des seuils de détectiSp= W etS, = 1, nous faisons varier
le nombre d’utilisateurs actifd entre 5 et 35, par pas de 5. Les performancesiudsgesont

illustrées figure 2.24.
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Performances du code MWOOC (5x29,5,1,1)
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Figure 2.24 :Performances du code MWOOC pour les récepteurs &@ERC en fonction du nombre
d’utilisateurs.

Quel que soit le type de récepteur, les meillepertormances sont obtenues lorsque le
nombre d’utilisateurs est faible.

Nous remarquons que les performances obtenuedeaxaepteur CCR sont moins bonnes
gue celles obtenues avec les deux autres réece@@iRsHL et PIC.

L’ajout du limiteur optique HL pour Hard Limiter @ récepteur CCR, qui a pour effet de
limiter I'interférence d’accés multiples 1AM, pertal’améliorer les performances du
récepteur.

Les meilleures performances sont cependant obteawexsle récepteur PIC car il réduit
I'lAM de maniére significative. Dans ce cas, poar nombre d’utilisateurs inférieur a 10, il
n’est plus possible de chiffrer par simulation ti€s faibles valeurs de probabilité d’erreyr P
pour un récepteur PIC.

Afin de justifier le choix du PIC, nous étudions Iperformances par rapport aux autres
parameétres du code, a savoir le poids et la longeeworelle du code.
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2.4.2.3Performances en fonction du poids

Afin d’évaluer les performances du code MWOOC ob&snavec les récepteurs CCR,
CCR+HL et PIC, nous étudions I'évolution de la @biité d’erreur de ces récepteurs en
fonction du poids du cod#.

Avec une longueur temporelle du coBle= 29, un nombre d'utilisateurs actif§ = 5 et
des seuils de détectioh = W etS, = 1, nous faisons varier le poids du colfeentre 1 et 9,
par pas de 1. Nous obtenons les performancesreedet’erreur binaire illustrées figure 2.25

suivante :

Performance du code MWOOC (Wx29,W,1,1)
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10° |

10—10 L i

-15

Probabilité d'erreur Pe
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PIC

-25

Poids du code W

Figure 2.25 :Performances du code MWOOC pour les récepteurs &@ERC en fonction du poids

Bien que l'augmentation de la valeur du poids €edire le nombre de chips a « 1 »,
entraine une augmentation de la probabilité deungement d’un chip a « 1 » d’un utilisateur
désiré sur un chip a «1» d'un utilisateur nonr@ésnous notons une amélioration des
performances, quel que soit le type de réceptemglie la valeur du poids augmente. Ceci
s’explique par le fait que pour les récepteurs @ERCR+HL, le seuil de détection optimal S
est égal au poids du coté De méme, pour le récepteur PIC, le seuil de téte& des
utilisateurs non-désirés est également égal auspiidcode W. Ceci permet une meilleure
détection des données.

Les performances obtenues avec le récepteur PICasmsi bien meilleures que celles
obtenues avec les récepteurs CCR. Le gain en pafae est de plus en plus important

lorsque les valeurs de poids augmentent.
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2.4.2.4Performances en fonction de la longueur temporelldu code

Pour évaluer les performances du code MWOOC obsepoer des récepteurs CCR,
CCR+HL et PIC, nous avons tracé I'évolution de tababilité d’erreur en fonction de la
longueur du cod&V. Nous considérons une longueur fréquentielle égalgoids de code
W =L =5, un nombre d'utilisateurty = 15 et des seuils de détectiSh=W etS, =1,
avec une longueur du code variant entre 10 etdf0pas de 10.

Les performances obtenues sont illustrées figuté Quivante :

Performance du code MWOOC (5xF,5,1,1)

T

10—10 L i

10-15 L B
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107} | —&— CCR+HL ]
PIC
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10 I I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longueur temporelle du code F

Figure 2.26 :Performances du code MWOOC pour les récepteurs @ERC en fonction de la longueur
temporelle du code

Nous remarquons sur ces trois courbes que qudaajuke type de récepteur, la probabilité
d’erreur s’améliore lorsque la longueur tempordliecode~ augmente.

Ceci s’explique par le fait que pour un poids donpl@s la longueur d’étalement est
importante, plus la probabilité que deux chips &>« interferent est petite. Donc une
meilleure détection est obtenue.

Nous concluons que les meilleures performances daienhues avec le récepteur PIC. Le
gain en performance est plus important lorsquergueur temporellE augmente.
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2.4.3Comparaisons des performances des codes 1D OOC &x 2
MWOOC

Afin de comparer les performances des codes 1D &@D MWOOC pour les récepteurs
CCR, CCR+HL et PIC, nous reprenons de mémes conditie simulation.
C'est-a-dire que pour un méme poids de cdtle- 5 et un méme nombre d’'utilisateurs
actifsN = 15, nous évaluons [|'évolution de la probabilité déenmr P, en fonction de la
longueur temporelle du codrevariant entre 50 et 200 par pas de 30.

Nous obtenons les résultats de la figure 2.27 steva

0 Comparaison des performance de OOC et MWOOC
10 T T T T

- ‘"7*77""”7
oL ey
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1 0715 L R
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\. ~ 0 CCR+HL/ 00C
PIC/ OOC
102 ~—#— CCR/MWOOC |
CCR+HL / MWOOC

—— PIC/ MWOOC

Probabilité d'erreur Pe

.
1 = L L L

50 80 110 140 170 200
Longueur temporelle du code F

Figure 2.27 :Comparaison des performances des codes OOC et MW@ les récepteurs CCR, CCR+HL
et PIC.

Nous remarquons dans les six cas de figure étygiésplus la longueur temporekedu
code augmente, meilleures sont les performancdsreres de probabilité d’erreur. C'est-a-
dire que nous obtenons moins d’erreurs de détediieni s’explique en particulier par le fait
gu’il est moins probable d’avoir des chips a « fjui interferent lorsque la longueur
temporelleF est importante.

De plus nous remarquons que quel que soit le tgp@cepteur, les performances du code
MWOOC sont meilleures que celles du code OOC. E€gloen partie dd au fait qu’il existe un
gain lié a un facteur de liberté supplémentaire kexpression de la probabilité de
recombinaison du code MWOOC &= W /F par rapport au code OOC &= W?/F.
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Dans les deux cas codes 1D et 2D, les performasintesiues avec le récepteur PIC sont
meilleures par rapport a celles obtenues avecélespteurs CCR et CCR+HR. Le récepteur
PIC présente en effet une meilleure annulationtefféarences, ce qui permet de diminuer au
maximum les erreurs de détection.

2.5 Conclusion

Nous avons commencé ce chapitre par I'étude desscogtiques orthogonaux a une
dimension 1D (avec les codes OOC et PC), a deurrdians 2D (avec les codes PC/PC et
MWOOC) puis a trois dimensions 3D. Cela a permismdatrer que le principe d’encodage
des données permet non seulement de sécuriseansimission, mais autorise également
plusieurs utilisateurs ou services a communiquelessnéme support de transmission.

Nous avons par la suite étudié les performancesedecodes générés sur les récepteurs
mono-utilisateur et multi-utilisateurs. Les perf@ameces obtenues avec le récepteur CCR sont
limitées, de ce fait, afin d’'améliorer ces perfono@s, nous avons ajouté un limiteur optique
en amont du récepteur CCR. Cependant, malgré t'ajodimiteur optique il existe encore
beaucoup d’erreurs de détection dues aux interdésed’acces multiples.

Nous avons cherché a annuler ces interférencearathorer les performances en utilisant
des récepteurs multi-utilisateurs a annulationtdiiiérences série et parallele. Nous avons
evalué les performances des codes optiques orthagdlD avec I'exemple des codes OOC
et 2D avec I'exemple des codes MWOOC obtenues gececepteurs mono-utilisateur et
multi-utilisateurs.

Poursuivant ce raisonnement dans le chapitre syiveus étudierons les performances
des codes optiques orthogonaux 2D PC/PC en corsparaux codes 1D PC. Pour cela nous
utiliserons les récepteurs a annulation d’interiées paralléle PIC linéaire modifié avec
l'ajout d’'un facteur de compensation [4] afin d’dmoeer leurs performances en terme
d’erreur binaire.
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Chapitre 3 : Performances des
codes 2D PC/PC sur les
recepteurs PIC
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3.1 Introduction

Nous avons démontré dans le chapitre précédenegumdes optiques a deux dimensions
2D de type MWOOC présentent de meilleures perfooasirpar rapport aux codes a une
dimension 1D OOC quel que soit le type de récepidlise.

Dans ce chapitre, afin d’améliorer les performarm@®nues avec les récepteurs de type
PIC, nous poursuivons I'évaluation des performardes codes optiques 2D, cette fois de
type PC/PC.

Pour ce faire, nous commencons par étudier leommeainces des codes 1D PC et 2D
PC/PC obtenues avec les récepteurs CCR par dednodest distinctes de détermination de
probabilité¢ d’erreur a savoir la méthode gaussieehela méthode probabiliste. Nous
poursuivons cette étude avec les récepteurs PI@omsidérant les mémes conditions de
simulation. Puis nous évaluons les performancescddes 2D PC/PC obtenues avec les
récepteurs PIC.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous vergoril est possible d’améliorer encore
les performances obtenues avec le récepteur Pl@gissant au niveau du récepteur et en
introduisant un facteur de compensatinf68-69]. Ce facteur de compensation permettra de
réduire de maniere significative, les erreurs dea®dn engendrées par les interférences

d’acces multiples (IAM) pour une meilleure détentio

3.2 Détermination de la probabilité d’erreur

L'évaluation des performances d'un récepteur peutfare selon deux méthodes : la
méthode gaussienne et la méthode combinatoire aapiliste. Nous détaillons dans les
paragraphes qui suivent ces deux meéthodes et sdah$i par la suite les expressions

mathématiques correspondantes.

3.2.1Méthode gaussienne

La méthode gaussienne est le plus souvent utiheé@mment dans le cas ou un grand
nombre d’utilisateurs actifs est considéré. Enteftesque le nombre d'utilisateurs actifs est
important, le terme d’interférence d’acces multipdd prend une forme gaussienne. Ceci
s’explique par le fait que pour un systeme Nautilisateurs actifs, l'interférence globale
obtenue au niveau d'un récepteur est le résultaltadsuperposition des interférences
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provenant dedN-1 utilisateurs non-désirés. Cek1 utilisateurs non-désirés, considérés non
corrélés, ont une varianeg identique.

Ainsi, 'expression de la probabilité d’erreur pdaméthode gaussienne est donnée par :

VSNR
Pe=0 <— T) (3.1
WZ
avec SNR = ———— (3.2)

20%2(N —1)

ou SNR-Signal to Noise Rati@présente le rapport signal sur bruit
W, le poids du code.
N, le nombre d'utilisateurs actifs.

o2, la variance entre les mots code.

Et la fonction de répartitio@d(z) est donnée par I'expression suivante :

0(z) = \/_f e 2 dt = %(1 + erf <%)> (3.3)

L’expression de la fonction d’erreur « erf » étnsuivante :

erf(z) = 2 (Cea (3.4)
7

La probabilité d’erreur avec la méthode gaussiatewent alors :

VSNR 1 —VSNR 1 VSNR
ro=o(-5) =31+ er (5) ) =2 1o (5 o)

En remplacant I'expression (3.2) dans (3.5) nouterains I'expression finale de la
probabilité d’erreur avec la méthode gaussiennesjuilonnée par :

202(N - 1)\

Pe=2 (3.6)

Les variances des codes PC et PC/PC sont respretitedonnées par les expressions
suivantes [70] :
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Opc =55 (3.7)

1 1
ohire =35-D ("G -D) @9

p étant le poids du code.

Apres I'étude de la méthode gaussienne, nous pworsiavec la méthode combinatoire
ou probabiliste qui, comme son nom l'indique, fatervenir les probabilités. Il s’agit dans ce
cas d’'une somme équiprobable d’erreurs faitesenvdi des données « 0 » et « 1 ».

3.2.2Méthode combinatoire ou probabiliste

La méthode combinatoire a été développée dans bpitoh précédent avec la
détermination des expressions de probabilité derdes codes OOC et MWOOC pour les
récepteurs CCR et PIC. Avec les codes PC et PCRE obtenons les mémes expressions de
probabilité d’erreur, seules les expressions deabitité de recombinaison changent selon le
code considéré.

La probabilité d’erreur d’'un récepteur CCR avemiéhode combinatoire est donnée par
I'expression (2.28) du chapitre 2. Si nous pren@semple du code PC/PC, I'expression de
la probabilité de recombinaison est donnée par:[70]

1
R=—— 3.9
— (3.9)
En remplacant I'expression (3.9) dans (2.28), lrespion de la probabilité d’erreur devient

alors :

N-1 1 i 1 N-1-i

Pe =% > Chos (m) (1 - m) (3.10)

avec

S, le seuil de détection.

N, représente le nombre d’utilisateurs actifs.
i, lei®™bit de I'utilisateur.

p, le poids du code, qui doit obligatoirement étnenombre premier.
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3.3 Performances des codes 1D PC et 2D PC/PC

Dans les paragraphes qui suivent nous évaluorgelésrmances en termes de probabilité
d’erreur des codes PC et PC/PC obtenues d’'unegvart, les récepteurs CCR et d’autre part,

avec les récepteurs PIC en utilisant les méthodessienne et probabiliste.
Nous avons vu dans le chapitre 1 que pour les ctBe®C et 2D PC/PC, le poigs

détermine les autres paramétres du code c'eseaegie tous les parametres du code
dépendent du poids. En effet pour le code PC/P@omebre d’utilisateurs actify = p(p —
1), la longueur temporelle du codie= p? et la longueur fréquentielle = p. De méme, les

parameétres du code PC soht= p etF = p2.
En complément de I'évaluation des performancess monmsidérons dans cette étude trois

valeurs de poids représentatives= 7,17 et31.

3.3.1Performances avec la méthode gaussienne

Dans cette partie, nous évaluons les performanegesades 1D PC et 2D PC/PC avec la
meéthode gaussienne. Nous considérons dans un primips, un récepteur de type CCR. La
figure 3.1 suivante présente I'évolution de la @mbté d’erreur en fonction du nombre

d’utilisateurs actifs pour les codes PC et PC/PQjtéisant un poidp = 7.

Performances des codes PC et PC/PC: méthode gaussienne, p=7
T
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102 | —+— code 1D: PC
k. ——— code 2D:PC/PC
7
@ 10" 1 .
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o |
g |
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Nombre d'utilisateurs actifs N
Figure 3.1: Performances des codes PC et PC/PC avec un‘paidsthode gaussienne.
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Nous remarquons que, quel que soit le code comsideerprobabilité d’erreur augmente
avec le nombre d'utilisateurs actifs. Les meillsuperformances sont obtenues dans le cas ou

le nombre d'utilisateurs actifs est petit.
En considérant a présent un poids plus importasavir p = 17, nous obtenons les

résultats de la figure 3.2 suivante :

o Performances des codes PC et PC/PC: méthode gaussienne, p=17
10 T T T
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Figure 3.2 : Performances des codes PC et PC/PC avec un pqidg#ihbde gaussienne.

Les performances obtenues avec un ppigs17 sont meilleures que celles obtenues avec
un poidsp = 7. De plus, quel que soit le nombre d'utilisateudife considére, les
performances du code PC/PC sont nettement metiequre celles du code PC, et le gain de

performances est d’autant plus important que lebwerd’utilisateurs est faible.

Si nous considérons par exemple 20 utilisateuitsat#s probabilités d’erreur des codes
PC et PC/PC sont respectiveméf. = 1,7 1072 et Popc/pc = 1,2 1071, Nous obtenons
une différence tres importante en termes de pegnoa

A cet effet nous concluons que plus le poids diecmadgmente, plus les performances en
termes de probabilité d’erreur sont amélioréesi €equstifie par le fait que lorsque le poids
p du code augmente, la longueur temporelle augnégaiement de facon plus rapitle= p2.

Or lorsque la longueur temporelle est importardaepriobabilité d’interférence des chips est

tres faible, d’ou I'obtention de meilleures perf@maes.
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Afin de conforter cette hypothése, nous considéronspoids encore plus important
p = 31 et nous obtenons les résultats de la figure 3vaste.

o Performances des codes PC et PC/PC : méthode gaussienne, p=31
10 T T T

10* ——+— code 1D PC ,
——— code 2D PC/PC

Probabilité d'erreur Pe

10" L L L
0 50 100 150 200
Nombre d'utilisateurs actifs N

Figure 3.3 :Performances des codes PC et PC/PC avec un poide#iode gaussienne.

Comme précédemment lorsque le poids du goéel7, nous remarquons ici qu’avec un
poids égal a 31, la probabilité derreur augmergaleément avec le nombre d'utilisateurs
actifs.

De plus, quel que soit le nombre d’utilisateurssidére, les performances obtenues avec
un code PC/PC sont nettement meilleures que cabieEsues avec un code PC. Nous notons
gu'en deca de 100 utilisateurs actifs pour les sdd€/PC, les probabilités d’erreur sont
tellement faibles qu'il est difficile de les metea évidence par simulation.

Nous concluons au terme de cette étude que leegaperformances des codes PC/PC sur
les codes PC augmente avec le poids du code.dpads du code augmente plus le gain est
significatif, et ceci quel que soit le nombre digtiteurs considéré.

Apres I'étude des performances obtenues avec |laauétgaussienne, en considérant les
mémes conditions de simulations, nous nous int@nssa I'évaluation des performances par
la méthode combinatoire.
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3.3.2Performances avec la méthode combinatoire

En complément de I'évaluation des performancesddss PC et PC/PC obtenues avec la
méthode combinatoire ou probabiliste, nous consitgrde facon identique, trois valeurs de
poids,p = 7,17 et31.

La figure 3.4 suivante présente I'évolution dedalgabilité d’erreur en fonction du nombre

d’utilisateurs actifs pour un poids égal a 7.

Performances des codes PC et PC/PC : méthode probabiliste, p=7
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Figure 3.4 :Performances des codes PC et PC/PC avec un paititfiode probabiliste.

Avec un poidsp = 7, les meilleures performances sont obtenues danasleu un petit

nombre d’utilisateurs actifs est considéré.

Nous notons aussi que les performances du code(P§BRt nettement meilleures que

celles du code PC pour les 100 premiers utilisateur

En revanche, avec un nombre d'utilisateurs supéaeli20, les performances des codes
PC et PC/PC sont trés proches.
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En considérant un poids plus important a sago# 17, nous présentons en figure 3.5 les
résultats de I'évolution de la probabilité d’erreur fonction du nombre d’utilisateurs actifs.

Performances des codes PC et PC/PC: méthode probabiliste, p=17
10 . . T T T . T . T
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Figure 3.5 :Performances des codes PC et PC/PC avec un pgidgihode probabiliste.

Quel que soit le nombre d'utilisateurs considées, performances obtenues avec le code

PC/PC sont nettement meilleures que celles obteauexsle code PC.

De plus, avec un code PC/PC, pour un nombre dsatéurs inférieur a 50, il n’est plus
possible de mettre en évidence d’erreurs dansriadations.

Afin de conforter ces résultats nous considéronguveau un poids de code plus important
égal a 31. L'évolution de la probabilité d’erreur ®nction du nombre d'utilisateurs actifs
pour un poid® = 31 est illustrée figure 3.6 suivante.
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Performances des codes PC et PC/PC: méthode probabiliste, p=31
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Figure 3.6 :Performances des codes PC et PC/PC avec un pgid#8iode probabiliste.

Comme dans le cas ou le poids est égal a 17, rainasici également que la probabilité
d’erreur augmente avec le nombre d'utilisateurgut les meilleures performances sont
obtenues avec le code PC/PC.

Par exemple si nous fixons une probabilité d’errégale a10~°, celle-ci n'est atteinte
gu’'a partir de 600 utilisateurs pour le code PCHe@tre 30 utilisateurs seulement pour le
code PC.

Il n"est pas possible de chiffrer par simulatiors lees faibles valeurs de probabilité
d’erreur obtenues, en dessous de 300 utilisateunslp code PC/PC et 30 utilisateurs pour le
code PC.

3.3.3Comparaison des performances

Aprés avoir évalué séparément les performancesnobseavec les deux méthodes de
détermination de probabilité derreur a savoir la&tlmode gaussienne et la méthode
probabiliste, nous présentons une comparaison dedeax méthodes afin de choisir la

meilleure pour la suite du travail.

Ainsi, la figure 3.7 suivante présente I'évolutide la probabilité d’erreur en fonction du
nombre d’utilisateurs actifs pour ces deux méth@iles un code PC/PC de poids égal a 7.
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Comparaison des performances des méthodes gaussienne et combinatoire, p=7
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Figure 3.7 : Comparaison des performances des méthodes gawssieprobabiliste d'un code PC/PC.

La comparaison des performances de ces deux méthadela figure 3.7 montre la
présence d’'un point d’intersection au niveau detd®ateurs actifs.

Rappelons que, pour un nombre d'utilisateurs linaténéthode probabiliste est la seule
applicable.

Pour un nombre d’utilisateurs supérieur a 60, kE$opmances de la méthode gaussienne
sont Ilégerement meilleures que celles de la méthamtbiliste mais restent proches.

Puisque avec les 60 premiers utilisateurs, la naé&thprobabiliste est efficace, nous
utilisons par la suite cette méthode pour I'évatmtdes performances obtenues avec le
récepteur PIC.

De plus, comme les performances évoluent en famdio poids du code et que cette
évolution est plus intéressante pour un petit nentbutilisateurs, nous considérons dans la
suite un code PC/PC de poids égal a 7 et un nodiltibsateurs actifs égal a 60.

Avant d’évaluer les performances des codes PC R®Gbtenues avec le récepteur PIC,
nous commencons par justifier le choix des sew@ldétection.

Pour cela, nous étudions d’'une part, I'évolutionlalg@robabilité d’erreur en fonction du

seuil de détection et, d’autre part les performamtgenues pour différentes valeurs de seuils.
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Nous considérons un code PC/PC de poids égal a iorhbre d'utilisateurs est alors
donné parN = p? —p = 42 et la longueur temporell€ = p? = 49. Nous obtenons les
résultats présentés figure 3.8.

Performances du code PC/PC en fonction du seuil de détection

10 ¢

Probabilité d'erreur Pe

——&S— influence du seuil S1
—+— influence du seuil S2

10'7 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7
Seuil de détection S

Figure 3.8 :Influence des valeurs des seuils de détection.

Les résultats obtenus montrent que les plus fatdésurs de probabilités d’erreur sont
obtenues en choisissant la plus grande valeurljesi®S;, a savoir le poids du cod®, = p
et la plus petite valeur possible §lg S, = 1.

Le tableau 3.1 suivant présente les performancésnoés selon différentes valeurs de
seuil de détection.

7 1,310 1,8 10"
5 2 10° 410°

3 10° 3,510°
1 2,6 107 1,3 10’

Tableau 3.1 :Performances obtenues pour différentes valeursuié s

Ce tableau montre que les meilleures performamasabtenues en choisissahtle plus
petit possible ef, égal au poidg du code, c'est-a-dire le coup® & p etS, = 1).

103



Afin de justifier ce choix du coupléSy, S,), nous considérons un récepteur PIC avec un
seuil S; égal ap, le poids du code, et nous attribuons au seconid Sguwjuatre valeurs
distinctes a savop,p —1,p — 2 et 1.

Nous évaluons les performances obtenues avec um BQdPC de poids égal a 7, en
fonction du nombre d'utilisateurs actifs. Nous otates les résultats de la figure 3.9 suivante :

Performances du code PC/PC en fonction du seuil de détection
10
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-15

Probabilité d'erreur Pe

& 4 s2=p

-20

-25

L L L L
0 10 20 30 40 50 60
Nombre d'utilisateurs actifs N

Figure 3.9: Influence du seuil de détection sur le récepte@. Pl

Nous remarquons que les performances obtenueseénoém fonction de la valeur du
second seuil de détecti@ choisie. Plus la valeur d& est petite, plus la probabilité d’erreur
obtenue est faible, d’ou de meilleures performances

Si nous considérons 30 utilisateurs actifs, avepaids égal @ = 7 et un seuilS; = p,
nous obtenons les performances présentées daisddau 3.2 suivant.

1 7,5 10°
p-2 3,310
p-1 1,2 10

p 310°

Tableau 3.2: Performances obtenues pour différentes valeusedil S.

104



Etant données que les meilleures performancesamahues avec le coupl§; (= p et

S, = 1), nous considérons dans la suite des simulatiessleux valeurs de seuils.

Afin de comparer les performances obtenues aveadespteurs CCR et PIC, nous
considérons les codes PC et PC/PC de poids égetl &g seuils; = p etS, = 1.

Nous représentons [|'évolution de la probabilité raar en fonction du nombre

d’utilisateurs actifs. Les résultats obtenus sliustrés figure 3.10 suivante.

Performances des codes PC et PC/PC, p=7
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Figure 3.10 :Performances des codes PC et PC/PC obtenues avécépteurs CCR et PIC.

Cette comparaison montre que les meilleures pedioces sont obtenues avec les codes

PC/PC quel que soit le type de récepteur considéofis notons que les performances

obtenues avec le récepteur PIC sont nettementeugl que celles obtenues avec le CCR.

Par exemple si nous choisissons d’avoir une préit&ali'erreur maximale égale a 10

cette valeur est atteinte pour le récepteur PlQGa@rsidérant le code 2D PC/PC avec 36

utilisateurs actifs contre 16 utilisateurs poucdele 1D PC, soit 10 utilisateurs en moins.

Ces résultats confortent le choix porté sur le ptse PIC avec le code PC/PC dans la

suite du travail.
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3.4 Modification du récepteur PIC par compensation

Dans le but d’améliorer encore les performancesral#s avec le récepteur PIC, nous
proposons dans cette partie d’agir au niveau deptéar en introduisant un facteur de
compensatiom [1-2], qui permettra de réduire maniére signifwaties erreurs de détection
engendrées par les interférences d’acces mul{ji#\®4) pour une meilleure détection.

Nous commencgons par présenter le principe de métepteur PIC modifié, figure 3.12,
avant d’évaluer par la suite I'influence de la nfiedtion sur les performances obtenues avec
les codes 2D PC/PC. La modification essentiellesisté en I'introduction du facteur de

compensatiom avant le processus d’estimation de l'utilisategsice.

3.4.1Récepteur PIC modifié : ajout du facteur de comperetion

Nous présentons dans cette partie le schéma deigaridu récepteur PIC modifié avec

I'ajout du facteur de compensatian(figure 3.11).

Nous notons que I'ajout du facteur de compensatioragit qu’a partir du second étage,
c'est-a-dire sur la somme dis;(t) des signaux interférant estimés #ed utilisateurs non-

désirés.

e e e e |

| b® !

1 —> CC_:_vaZ(t)! S. L :

: utilisateur #: I

|

|

| Facteur de :

: c2(t) compensation !

: 5® .
Signa'l tlisateur 3 S O LS\ CCRa (o), S, ,_.: N
recu | "\l/ | utlisateuril [iDonnée

; cs3(t) + A lestimée

| ! i i i i :

i 1 1 1 1 |

| ! i i i i i

Ao 1 1 1 1 :

| ~ |

: L ccra®), S | B !

: utilisateur 1N I

! l

|

! ey () |

Figure 3.11 :Structure d'un récepteur PIC modifié avec ajoundacteur de compensation

Le principe est le méme que celui du récepteur @d€sique a la seule différence qu’'une
étape complémentaire matérialisée par le factegpd®ensation, est ajoutée.
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L’expression de,(t) obtenue avant I'estimation de l'utilisateur désast alors donnee,
dans ce cas par :

N

r,(t) =7r(t) —«a Bi(k) i (1) (3.11)
p kz:; k
N N
=) b () —a Yy b (D)
N
R = bV + ) (6% - ab) - (1) (3.12)
k=2

L’expression de la variable décisionneli¢” qui permet d'estimer les données de
I'utilisateur désire est alors donnée par :

Tp

7z = j 1, (1) ¢y (t)dt (3.13)

0
Tp

|

N
pPe®+ ) (b - a5) o | ea(®) dt
0 k=2

Tp N Tp

— p® j 2@ de+ Y (6% - a bV j ce(8) ¢, (6) dt

0 k=2 0

N
Zi(l) _ bl-(l)W n Z(bi(k) —a Bz(k))f (D) ¢y (£) dt (3.14)
k=2 0

A partir de I'expression de la variable décisiotmeti-dessus (équation 3.14) nous
pouvons déduire celle de sa moyenne.
Nous notons que I'expression de la variable déorstle s’écrit sous la forme d’une somme
A+B:

- ou4 = b™w représente le signal utile, il s’agit de la cdmition de I'utilisateur désiré en
'occurrence l'utilisateur # 1,

-et B=3),(b® - ab®) [P ¢ (t)c,(t) dt représente le terme des interférences d'accés
multiples (IAM) source des erreurs dans le récepiQ.

Nous obtenons I'expression de la moyenne suivante :
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N Tp

E[z0 /] = E[ bW+ E Z b —a b)) j cr(Dey () dt (3.15)
fe=2 0

R
B[z /6] = bPW + 2 (1 —aW)(V = 1) — a PRIV - 1)

RZ
—az (N=DW-2) (3.16)

avecb™, bit de l'utilisateur désiré
W, poids du code

R, probabilité de recombinaison
a, facteur de compensation

N, nombre d'utilisateurs actifs

En considérant la moyenne des interférences d’ancédtiples nulle c'est-a-dirB[IAM] = 0,

nous déterminons I'expression du facteur de congiemsx.

2
E[IAM] =0 = 2(1 —aW)(N—1) —a bPR(N — 1) — ag (N = 1D(N = 2) (3.17)

R B R? R
a| sWW -1+ b"RW-D+5 W-DN-2) |=5(N-1)

1

a= )
W + 2b" + R(N — 2)

(3.18)

L’expression du facteur de compensationbtenu dépend a la fois des parametres du code
etde la donneeb(l)emlse par l'utilisateur désiré.

De ce fait pour une donnée :

bi(l) = 1 envoyée, la valeur du facteur de compensatiorespandante est = 0,063

et pourb™® =0, a = 0,076.

Afin de justifier les valeurs de obtenues par la théorie, nous étudions par siioalat
I'évolution de la moyenne de la variable décisidleng[z®/p] en fonction du facteur de
compensatiom.

En considérant un code PC/PC de poids égal a 7s Mbtenons les résultats de la
figure 3.12 suivante :
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Moyenne de la variable décisionnelle
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Facteur de compensation alpha

Figure 3.12 :Moyenne de la variable décisionneﬂ&l@/bgn] en fonction dex.

Comme dans le cas théorique, nous obtenons sansifildes mémes valeurs de facteurs
de compensation qui annulent les erreurs engengeageles interférences d’acces multiples
IAM.

L’annulation correspond a lintersection entre taitk issue de I'expression (3.16) de la
moyenne de la variable décisionnelle et la droitéziontale de moyenng{z’/p’] = w = 7,
le poids du code pour une donnée « 1 » envoyédzet/b’] = 0 pour une donnée « 0 »
envoyee.

Afin d’évaluer les performances du PIC compensé&isnétudions I'évolution de I'écart
type, racine carrée de la variance, en fonctiorfagteur de compensation pour différentes
données envoyées « 0 » ou « 1 ».

Pour cela nous commencons par déterminer I'expmesse la variance de la variable
décisionnelle développée [58]. Nous obtenons l'esgion suivante :

V[Zl.(l) /bf”] = hy (1 — aW)? + a?h,; — a(1 — aW)hy;
+0,% (1 — 2ahy + a?h,(1 + hs)) (3.19)

olths = R(N — 2)

h4 =R +h5
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h,h
hsi=(1—R) (bi(l)h4 + 4TS>
hahs ’

2

2
hy; = (1—R) <bl.(1) hy + b Phyhg +

b= 2h(1-5)
174 2

hyh
(1+R))+ 445

aveca, facteur de compensation

0,2, variance du bruit blanc gaussien
bl.(l), donnée de l'utilisateur désiré
W, poids du code

R, probabilité de recombinaison

Nous considérons dans un premier temps que la dox@e> est envoyée. La figure 3.13
présente I'évolution de I'écart type en fonctionfdateur de compensation pour deux valeurs
de SNR a savoir 5dB et 10dB.

Dans un second temps nous considérons que la denheeest envoyée, nous obtenons
les résultats de la figure 3.14.

Ecart type de la variable décisionnelle pour une donnée "0" envoyée

2.8r

2.6

24 ——e— SNR=50B

—=— SNR=10dB

22}
18}

1.6+

Ecart type sigma

14¢

121 \\
1,

0.8

| | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 006 008 01 0.12 014 0.16 018 02
Facteur de compensation alpha

Figure 3.13 :Ecart type de la variable décisionnelle pour unende « 0 » envoyée.
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Ecart type de la variable décisionnelle pour une donnée "1" envoyée
35

—+— SNR=5dB -
—=— SNR=100B /

Ecart type sigma

| | | | | | | | | |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Facteur de compensation alpha

0.5

Figure 3.14 :Ecart type de la variable décisionnelle pour unende « 1 » envoyée.

Nous remarquons que quelle que soit la donnée éesvey) » ou « 1 », la variance est
faible autour des valeurs pour lesquelles le factieucompensation annule les interférences
d’acces multiples IAM.

Apres avoir déterminé la moyenne et la varianceisnmouvons maintenant en déduire
I'expression de la probabilité d’erreur du réceptelC avec compensation [71].

Nous rappelons que les erreurs de détection pnosigndes interférences déé-1
utilisateurs non-désirés et du bruit des composgatironiques et optoélectroniques.

L’expression générale de la probabilité d’erredrdesinée par :

1 1
=02 <0) (<=1

Si nous nous effectuons la détermination de la qbiité d’'erreur par la méthode
gaussienne, nous obtenons I'expression suivante :

1 El_S S_EO
Peplccompensé:Z erfc 01\/5 +erfc 00\/5
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ol E; eta; sont respectivement la moyenagz®/p{"] et la variance’[z/p"] pour une
donnée « 1 » envoyée.
E, etog, sont respectivement la moyenne et la variance pogidonnée « 0 » envoyée.
S est le seuil de détection

Apres avoir présenté le principe du récepteur Ptdifi¢ par compensation, nous allons

par la suite étudier I'influence du facteur de cemgationx sur les performances systéme.

3.4.2Influence du facteur de compensation

L'utilisation du facteur de compensation améliogs performances du récepteur PIC par
rapport a I'annulation classique.
Dans cette partie nous allons étudier I'influenaodatteur de compensation dont le but est

de réduire de facon significative la probabilitérdeur.

Nous commencons par déterminer le seuil de déteabptimal. De ce fait, nous
considérons un code 2D PC/PC de poids égal ain 8NR égal a 10 dB.

La figure 3.15 suivante présente I'évolution detababilité d’erreur en fonction du seuil
de détection pour différentes valeurs du facteuratepensation.

Performances du récepteur PIC compensé, code PC/PC

10 T T T T T T
[ —e— alpha=0.06 _j
nn®
B —=— alpha=0.08 -
»
alpha=0.07
107
(]
o
5
<] /
5 )
< 107} f
pel r
E
©
3 .
= ¥
o a ,l’/
E \- ¥
10 $ £ " l// t
L \l i ]
\ p
p
!K p
-
10'4 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7

Seuil de détection S

Figure 3.15 :Performances du récepteur PIC compensé en forati@euil de détection pour différentes
valeurs dex.
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Nous remarquons que le seuil optimal varie en foncte la valeur du facteur de
compensatiorr. En effet, pour les valeurs deci-aprés o = 0,08, « = 0.07 eta = 0.06,

les seuils optimaux correspondants sont respectiiens,,,; = 2,8, Sy, = 3,4 etS,,, = 4.

La figure 3.16 suivante est une représentation Bnd8 I'évolution de la probabilité
d’erreur en fonction de deux paramétres distintesfacteur de compensatianet le seuil de

détection S. Nous considérons un SNR égal a 10 dB.

Les résultats obtenus mettent en évidence un cdapteur de compensation optimal
associé a un seuil optimal.

Le facteur de compensation optimal egt, = 0.08 et le seuil correspondant est environ
Sopt = 2.5. Le couple ,,¢, Sope) PErMet d’'obtenir la probabilité d’erreur la plagble.

Performances du récepteur PIC compensé

vy

Probabilité d erreur Pe

\ AN R RN AR AN

Seuil de détection S .
Facteur de compensasion alpha

Figure 3.16 :Représentation en 3D des performances du récept€urompensé en fonction du seuil de
détection et du facteur de compensation

Apres avoir étudié l'influence du facteur de congsgion sur la détermination du seuil de

détection optimal, nous poursuivons avec I'évabrates performances des codes 2D PC/PC.
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3.4.3Performances des codes 2D PC/PC

Dans cette partie nous évaluons les performancesalies 2D PC/PC obtenues avec les
récepteurs PIC modifiés par I'ajout du facteur denpensation. Pour ce faire, nous étudions
I'évolution de la probabilité d’erreur en fonctidn SNR ainsi que les paramétres du code.

Cependant, étant donné qu’avec les codes PC/PTemparameétres du code dépendent du
poids de celui ci, il suffit d’étudier I'évolutiode la probabilité d’erreur en fonction d’'un des
paramétres du code pour pouvoir déduire la tendavnee les autres parameétres.

Afin d’étudier l'influence du bruit sur les perfoemces du systeme, nous évaluons
'évolution de la probabilité¢ d’erreur en fonctiau SNR sur les récepteurs CCR, PIC
classique et compensé. Nous considérons un codeCPd¥ poids 7, la figure 3.17 suivante

présente les résultats obtenus.

Performances du récepteur PIC compensé, code 2D PC/PC

Fke,
- i f
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—— PIC compensé ]
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PIC

Probabilité d erreur Pe

107
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Figure 3.17 :Performances des récepteurs CCR, PIC classiqu€ etdMmpensé en fonction du SNR.

Nous remarquons que pour des grandes valeurs de SdHdela de 20 dB pour le
récepteur CCR, 25 dB pour le récepteur PIC competnsg3 dB pour le récepteur PIC
classique, la probabilité d’erreur n’évolue plustertd vers une asymptote respectivement
égale 1.5 18 6 10" et 1,8 10.
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Pour ces fortes valeurs de SNR, le bruit n’infllespsur les performances du systeme,
seules les interférences d’accés multiples (IAMhtsesponsables de la dégradation des
performances.

Dans le but d’étudier I'influence des parametresalde sur les performances du récepteur
PIC compensé, nous évaluons I'évolution de la g d’erreur pour différentes valeurs de
poids. Pour cela, nous considérons trois valeurpaigs distinctes : p=3, p=7 et p=13. Les
performances obtenues sont illustrées figure iaste.

Influence du poids du code, récepteur PIC compensé a=0.08
10 T T T T T T

—4— p=7
= p=3
—&— p=11

Probabilité d erreur Pe

107 I I I I I I

SNR (dB)

Figure 3.18 :Influence du poids du code PC/PC sur les perforemda récepteur PIC compensé.

Les meilleures performances sont obtenues aveoidis de code égal a 7. En dessous ou
au-dela de cette valeur, les performances se démgprad

Si nous considérons un poids de code plus faibkd, &3, les performances sont fortement
dégradées et la probabilité d’erreur tend versuateur limite (10%), pour un SNR supérieur
a 15 dB.

Dans les deux cas, p=3 et p=11, nous notons goekabilité d’erreur n’évolue plus au-
dela d'un SNR égal a 15 dB.

A cet effet, nous utilisons dans la suite, un paldscode égal 7 qui représente le poids
optimal.
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Apres avoir évalué les performances en fonctio®SNR, nous considérons la valeur limite
SNR = 25 dB pour la suite des simulations.

Nous allons maintenant évaluer les performancescddss 2D PC/PC obtenues avec le
récepteur PIC compensé en fonction du nombre datédurs actifs. Ces résultats apparaissent
figure 3.19.

Performances du code PC/PC, p=7
10 T T T

107

10'10 L

Probabilité d'erreur Pe

-15
10 PIC
—— CCR
—*— SIC
PIC compensé
10-20 L i
107} .
I 1 I I I
0 10 20 30 40 50 60

Nombre dutilisateurs actifs N
Figure 3.19 :Comparaison des performances des récepteurs CCRPET classique et compensé.

Les performances obtenues avec le récepteur coemgens améliorées par rapport a celles
du récepteur PIC classique. Le facteur de compensgermet d'avoir un gain sur les
performances du systeme plus significatif pouglesds nombres utilisateurs actifs.

Si nous souhaitons avoir une probabilité d’erreaximale égale & 1Y) celle-ci est atteinte
pour 35 utilisateurs avec le récepteur PIC classigureportée a 40 utilisateurs avec le
récepteur PIC compenseé.

Nous pouvons ainsi utiliser jusqu’'a cing utilisatewle plus avec un récepteur PIC

compenseé dans les mémes conditions.

Une comparaison des performances des récepteurddi§ique et compensé est presentée
tableau 3.3 suivant.
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60 11 781
50 1,810 1,3 10°
40 310° 2 10°

30 6,3 10 5,1 10°

Tableau 3.3 :Comparaison des performances des récepteurs F€iqula et compensé.

Nous obtenons qu’il existe un gain d’environ untéac 10 si nous considérons 60

utilisateurs actifs ou moins. Nous concluons qudalgeur de compensation permet de

diminuer les erreurs de détection engendrées pamtierférences d’acces multiples I1AM.

Nous évaluons maintenant I'influence du facteucaimpensation sur les performances du

récepteur PIC compensé. La figure 3.20 suivanteepité les résultats obtenus.

10°

10

10-10

10-15

Probabilité d'erreur Pe

10-20

107

Influence du facteur de compensation sur le récepteur PIC

alpha=0.08
alpha=0.15
- - - - alpha=0.23
~ — — alpha=1

Xxx
x

%
X
x

10 20

Nombre dutilisateurs actifs N

30

40

60

Figure 3.20 :Influence du facteur de compensation sur les pedoces du récepteur PIC compensé.

Nous notons que les meilleures performances saenobs avec de faibles valeurs du

facteur de compensation. Ce dernier est compri énet 1 ( < @ < 1).Le récepteur PIC

classique correspond au cas ou le facteur de caapen est égal a 1. Dans le casaos 0,

on retrouve le récepteur CCR conventionnelle.

Si nous considérons 60 utilisateurs actifs, lebabdités d’erreur sont respectivement :
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- 10° poura = 1

- 1,5 10* poura = 0.15
- 2,2 10* poura = 0,23
- 7,8 10° poura = 0,08

A la suite de cette évaluation, nous notons, pduufilisateurs considérés, un gain de
facteur 10 sur les performances du récepteur Pl8peasé par rapport au récepteur PIC
classique. Ceci est di a la diminution efficacetetme d’interférences du fait de I'ajout du
facteur de compensation.

3.5 Conclusion

Nous avons entamé ce chapitre avec I'étude de oediodes distinctes de détermination
de probabilité d'erreur a savoir la méthode gamssieet la méthode combinatoire ou
probabiliste. Les résultats obtenus a la suiteette €tude ont montré que les codes 2D PC/PC
offrent les meilleures performances quel que sotype de récepteur, mono-utilisateur CCR
ou multiutilisateurs a annulation d’interférencesaglléle PIC.

Nous avons par la suite proposé un récepteur Pldifiaavec I'ajout d’'un facteur de
compensation afin de réduire au mieux les errengemrdrées par les interférences d’acces
multiples IAM. Ceci permet d’améliorer les performeas en termes de probabilité d’erreur.

Nous avons montré l'influence du facteur de comagos sur les performances du
récepteur PIC modifié. L'étude des performanceséaentravers les simulations a montré un
gain appréciable en termes de probabilité d’erpaur rapport au récepteur PIC classique.
Nous retenons au final I'obtention de performanogsessantes des codes 2D PC/PC.

La contribution majeure dans ce chapitre est diapobposé une structure permettant
d’améliorer les performances des codes 2D PC/Pénabs avec les récepteurs a annulation
d’interférences parallele PIC.

Dans le chapitre suivant, nous détaillons le ppecide la MGDM et par la suite nous
mettons en application la transmission d’informatiau sein de fibre optique, émission-

réception, a travers un banc d’essai optique.
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Chapitre 4 : Le canal de
transmission: propagation au
sein de la fibre optique
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4.1 Introduction

Aprés avoir étudié, dans les chapitres précédésgscodes optiques orthogonaux a une
dimension 1D et a deux dimensions 2D en émissibrigs récepteurs mono et multi-
utilisateurs CCR, SIC et PIC en réception, nouslbfppons, dans ce chapitre, I'évaluation
expérimentale des performances de la fibre optmpue différents types de signaux envoyés.
A cet effet, nous proposons d’exploiter la techeigGDM pour I'envoi de services
multiples avec l'utilisation d’'un laser sélectife€l, dans le but d’exploiter au mieux le débit
et la bande passante offerts par la fibre optique.

Les outils de simulation, s’averent de plus en plésessaires du fait de la complexité
croissante des architectures et systemes déveldfgpssnt utilisés dans le but d’optimiser au
mieux les paramétres intervenant dans la réalisation systéme de transmission optique.
Ces outils utilisent les éléments expérimentaux dele les signaux relevés avec des appareils
de mesure ou encore les courbes caractéristiquesonhposants réels. Ceci donne la
possibilité d’anticiper les résultats expérimentatbendus notamment lorsque la technologie
ne s’avere pas encore complétement disponible.

De ce fait, nous étudions dans la deuxieme pagtieedchapitre, les performances obtenues
a l'aide du logiciel de simulation de la chainet@msmission optique, VP Systems. Nous
comparons, par la suite, les résultats obtenusiidel’de ce logiciel a ceux obtenus par
expérimentation effectuée au laboratoire gracetdifation d’'un banc d’essai optique. Nous
présentons la chaine de transmission optique afla#@yons ensuite, les performances de la
fibore optique obtenues pour différents signaux gdsodans deux cas, simulation et

expérimentation.

4.2 Fonctionnalités de la technique MGDM

La technique de multiplexage MGDM pour Mode Groupvebsity Multiplexing,
développée dans le chapitre 1 constitue une tegbndp multiplexage pionniére pour
I'utilisation de multiservices sur les fibres optés. Elle permet de gérer plusieurs groupes de
modes et d’améliorer la capacité de la fibre omigivec cette technique, nous pourrons
prétendre a une utilisation optimisée du débiteeiadbande offerts par la fibre optique.

Du point de vue théorie de l'information, la fibmultimode présente une plus grande
capacité de transport d’information que la fibrenmmode, car elle peut guider une multitude
de modes. De ce fait la technigue MGDM sera ugtliagec les fibres multimodes afin de

gérer au mieux les multiservices.
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L’idée contenue dans cette étude est d’envoyerlsamément plusieurs signaux distincts
dans le cceur d’'une méme fibre optique et de pouesirécupérer a la sortie, sans confusion
et avec le moins d’erreur possible.

Des études effectuées au laboratoire IEMN-DOAE raontré la possibilité d’envoyer
jusqu’a trois canaux distincts ; au-dela de traiksateurs, il devient nécessaire d’augmenter
la puissance émise afin obtenir des performandesasantes [72].

Nous présentons dans les paragraphes qui suiveninigpe de fonctionnement ainsi que
les caractéristiques du canal MGDM.

4.2.1Principe d’'une liaison MGDM

Le concept est basé sur I'utilisation, He&metteurs optiques indépendants a une extrémité
de la chaine de transmission, etMl@écepteurs a I'autre bout de la chaine. Chaquétéune
envoie un signal de données dans un groupe de nabifiéent avec un angle d’émission
donné (offset). Chaque récepteur sélectif détectadlange dé&l signaux et les sépare grace
au processeur de signal électrique de la chaing.d@ta, le processeur de signal doit inverser
la matrice de transmission qui décrit le transfiut signal desN émetteurs vers leM
récepteurs [73]. Au final, cela permet de créerasmux de communication paralléles dans
une fibre multimode par excitation des groupes ddes distincts.

4.2.2Caractéristiques du canal MGDM

Le systtme MGDM est similaire a celui du MIMO ragiour Multiple-Input Multiple-
Output. De ce fait I'étude des caractéristiquesaiual MGDM pourrait étre identique a celle
du canal MIMO [73].La capacité du canal d'un systtme MGDM varie erction des
conditions d’émission et de réception. Elle estrag@npar I'expression suivante.

SNR
C = B.log, (det (INR +25 HH*)) (4.1)

E

avec :
B : Bande passante du canal (Hz).
Ne : Nombre d’émetteurs.

Nr : Nombre de récepteurs.

SNR : rapport signal sur bruit moyen.

H : Matrice du canal MGDM.
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L’information sur la valeur de la matrice H est dém par le CSI pour Channel State
Information. Il s’agit d’une valeur mathématiquei gqaprésente le canal d'un signal. Les
applications qui autorisent la mise en place d'atour d’information du récepteur vers
'émetteur permettent de renvoyer I'état du car@®lj. En exploitant cette information, il
sera possible d’'anticiper les effets du canal etaléait d’améliorer la transmission. Il a été
démontré dans [74] que l'intensité lumineuse addies de la fibre change sur de longues
périodes. Le nombre de modes excités pour chaqua, @nsi que les modes communs entre
les canaux, dépendent de I'excitation a I'entréadibre, d’ou la nécessité de bien choisir les
parametres d’excitation.

Le choix des parametres de l'angle d’émission sabfp, de la taille du faisceau laser
« spot size » et de la longueur d’onde, est tr@gmritant pour I'optimisation de la transmission
optique. Si nous considérons un systeme MGDM aweis tanaux ou l'injection de la
lumiéere se fait a trois offset différents : axiad.iO pum, a 13 um et 26 um du cceur central,
nous obtenons trois excitations différentes sufidee, et au niveau de la réception, un
exemple de signal lumineux regu est représentédigLi.

Longueur de fibre : Ll L=75m L=1km

Offset :

F=0 um

o F=13 um

F=26 um

Figure 4.1: Signal lumineux en sortie selon la valeur def§ef et la longueur de la fibre [75].

Nous remarquons qu'avec un offset F=0 um seulsriedes d’'ordre bas sont excités.
Alors gqu’avec un offset F=13 um ou F=26 um, les esod’ordres élevés sont également
excités. La lumiere est émise, selon la valeur'afését, dans trois zones différentes. A la

réception, la détection est assurée par les plaitedi placées en face de chaque zone
circulaire.

Dans le paragraphe suivant, nous commencons pseres le logiciel VP Systems

utilisé pour nos simulations avant de présenterlpasuite les résultats obtenus pour la
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simulation d’'une chaine de transmission optiquelr Rela, nous utilisons différentes valeurs
d’offset, de spot size et longueur d’'onde afindééerminer I'optimum pour une excitation
appropriée a I'entrée de la fibre, avec une borarestnission satisfaisante.

4.3 Simulations avec le logiciel VPI Systems

Créé en 1997, VPI Systems est un des premiersiéseurs de logiciel de planification de
réseau et de services pour l'industrie mondiale tdE&communications. VPI transmission
Maker / VPI component Maker est un logiciel de dation de chaines de transmission
optique qui permet de modéliser, simuler et analges modules allant du simple dispositif
au systeme complet, dont les composants des systéseaux. Ce logiciel est utilisé par
plusieurs prestataires de services de communicatidiabricants d’équipement de réseau.
Ceci, pour évaluer les besoins actuels et futursagacité dans le but de planifier d’'une facon
optimale leur qualité de service [76]. VPI Systepeut également étre utilisé, pour les
activités de conception et d’analyse de performaieckaisons optiques. Les éléments utilisés
dans la chaine de transmission sont sous formesaatiiles reliés entre eux. Chacun des
modules est rangé dans une bibliothéque et claasé¢hpme. Nous pouvons accéder aux
signaux en chaque point de la chaine. Le logici®ll \Bystems posséde une interface
graphique puissante, figure 4.2, a cela s’ajouteplamificateur de simulation sophistiqué,
robuste, avec des représentations de signaux eptidlexibles permettant ainsi une
modélisation efficace de la chaine de transmissjigue.

SRS e G | [ S R B

a3 () S0 i L b

BiorpD

Figure 4.2 :Interface graphique du logiciel VP! Systems.
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La chaine de transmission constituée d’'une suaresi® modules, est caractéerisée par des
parameétres généraux qui sont spécifigues a chaquaulen et des paramétres globaux
communs a toute la chaine, comme le temps d’édlommiage. En I'occurrence, il tient
compte de plusieurs parameétres physiques de R diptique. La définition des parametres se
fait par attribution de valeurs numériques.

VPI Systems tient compte du bruit associé a chagoeule dans les bibliotheques, ce qui
favorise une modélisation efficace des systemesplaes sans besoin d’exécuter des
simulations de longue durée.

Apres simulation, VPI Systems affiche le résultditenu, selon plusieurs types de
traitement, tels que l'affichage temporel direetbilan de puissance, le facteur de qualité et
autres. La bibliothéque « Analysers » dans la ilileralC Modules de VPI transmission
Maker, contient plusieurs modules de visualisatthn signal comme « Link Analyzer »,

« Power Meter », « Signal Analyzer ». Par exenplejodule « Signal Analyzer » permet de
visualiser le signal temporel, le spectre optique éectrigue du signal, ainsi que le
diagramme de I'ceil. Les résultats issus des chaimeslées peuvent étre stockés dans des
fichiers, de ce fait, ces résultats sauvegardésr@uaiualors étre exploités a nouveau par VPI
Systems ou un autre logiciel tel que Microsoft ExzeMatlab...

4.3.1La chaine de transmission optique

Nous considérons pour cette étude une chaine dentission optigue composée des
éléments suivants :
- Un laser qui permet de fixer les longueurs d’anda fréquences de travail typiques de la
transmission radio sur fibre.
- Une fibre optique multimode de diamétre de co@un i et d’atténuation 0,4 dB/km.
- Une photodiode pour transformer le signal optignesignal radio.
- Une horloge pour corriger le retard.

- Un analyseur de spectre pour afficher les résuttbtenus.

La figure 4.3 suivante présente un schéma synagptiguia chaine de transmission optique

classique.
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Figure 4.3 :Chaine de transmission optique avec une fibre mguleur 200 m.

4.3.2Résultats de simulation

Les résultats qui suivent proviennent des simuiatieffectuées sur VPI Systems, de la
chaine de transmission optique de la figure 4.3ur Peffectuer ces simulations nous
considérons diverses fibres optiqgues de longueOfsn? 1 km et 3 km avec différentes
longueurs d’ondes typiques de la radio sur fibeawoir 850 nm, 1300 nm et 1550 nm. Pour
eviter les risques de non linéarités dans la chajptigue, il est nécessaire de travailler avec

de faibles puissances. De ce fait, nous considémagpuissance de 5 mW.

Apres simulation, nous présentons en réceptionrlad d’onde obtenue, le diagramme de
I'ceil et le spectre de raies. Dans ce mémoire, mauprésentons que les résultats de courte
portée obtenus avec une longueur de fibre de 200 kmy et 3 km, en considérant une
longueur d’'onde de 1300 nm puis de 850 nm. Legsautas de figures sont détaillés dans [14]
et [77].

La forme d'onde de référence, c'est-a-dire le dignansmis, est présentée figure

4 .4 suivante.

Waveform
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@
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3
Time [ns]

Figure 4.4 :Forme d'onde de référence transmise.
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Dans cette premiére configuration de simulatiorysnconsidérons une fibre multimode de
longueur 200 m et nous effectuons des simulatioes ane longueur d’'onde= 1300 nm
(F = 230.7 THz). Les résultats obtenus sont présentés figure 4.5.

L'ouverture du diagramme de I'ceil caractérise (et lmt les distorsions apportées par la

chaine de transmission.

La figure 4.5-a) présente un diagramme de |'ceih lmavert ce qui montre qu'il y a tres
peu de distorsion ou encore tres peu de bruit ikddibus remarquons que la forme d’onde
obtenue en réception, figure 4.5-b) s’approchead®ime d’onde transmise. Les spectres de

raies, figure 4.5-c), sont bien visibles.

Eye Diagram
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Electrical Spectrum

-40 ’
|

N

. o

-129 . .
-2.4e9 2e10 4e10 6e10 8.22e10
Frequency [Hz]

Power [dBm]
d
8

c) Spectre de raies

Figure 4.5 :Diagramme de I'eeil, forme d’onde et spectre destdie= 1300 nm et L=200 m.

Pour une longueur de fibre de l'ordre de 200 mpdenes performances sont obtenues
pour les trois longueurs d’'ondes de travail (85Q Aa800 nm et 1550 nm) [14] et [77]. En
effet, les diagrammes de I'ceil sont nettement dayérs spectres de raies bien visibles et les
formes d’ondes régulieres.

Maintenant, nous considérons la méme chaine dsntiasion avec une longueur de fibre,
plus importante, de 1 km. Nous effectuons les satimis comme précédemment avec une
longueur d’onde de 1300 nm, nous obtenons lestedésule la figure 4.6 suivante.

Eye Diagram

Electrical Signal [a.u]

T T T T T
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Time [ps]

a) Diagramme de I'ceil
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a) Diagramme de I'ceil
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Figure 4.6 :Diagramme de I'ceil, forme d’onde et spectre destdie= 1300 nm et L=1 km.

Nous remarquons sur la figure 4.6-a), la présemcérdit qui se traduit par la forme du
diagramme de I'ceil qui tend a se fermer. La fornoade recue, figure 4.6-b), est Ilégerement
modifiée par rapport a celle transmise et les specide raies, figure 4.6-c), sont
moyennement visibles.

Nous concluons que quelle que soit la fréquencetraeail utilisée (850, 1300 ou
1550 nm), les performances obtenues avec une langigefibre de 1 km sont moins bonnes
gue celles obtenues avec une longueur de 200 meflf#]7]. Cela est di a I'importance du

bruit et de I'atténuation qui augmentent avec te&naations linéiques des fibres.

Afin de vérifier ces résultats, nous considérons lmmgueur de fibre plus importante, cette
fois de 3 km et une longueur d’onde de 850 nm, ratxienons les résultats de la figure 4.7

suivante.
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Figure 4.7 :Diagramme de |

3 km, sont meilleures, a

longueur de file

74]. Ceci

pour une

Les performances obtenues

distu fait que I'atténuation augmente

a 850 nm [73-

1550 nm (ou 1300 nm) qu
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avec la frequence. Le diagramme de I'ceil, (figuia), est complétement fermé, ceci se
traduit par la présence de nombreuses erreursadsntission dues a la longueur importante
de la fibre optique. Les formes d’ondes recuegufé 4.7-b), sont trés irrégulieres et les
spectres de raies, (figure 4.7-c), quasimentblies.

Aprés I'étude de plusieurs scénarios [14] et [#us remarquons que les erreurs de
transmission augmentent avec la longueur de la.fibn effet, I'atténuation augmente avec la
longueur au point que le bruit devient prépondér&m conséquence, le signal émis est
pratiguement indécodable et les performances smradées.

Dans le paragraphe suivant, nous évaluons quavenant les performances en termes de
taux erreur binaire (TEB ou BER pour Bit Error Raga fonction de la puissance d’émission,
pour différentes longueurs de fibres et différetbagueurs d’ondes.

Afin de déterminer les performances obtenues ene®rde probabilité d’erreur, avec la
meéthode gaussienne (ajout du BBAG pour Bruit Blaaiditif Gaussien ou AWGN pour
Additive White Gaussian Noise), nous considéronschaine de transmission classique
figure 4.3 a laquelle nous rajoutons les élémaunissts :

- un amplificateur

- un filtre sélectif

- une deuxieme horloge

-un bloc de détermination du BER avec un conwagtis linéaire/logarithme et un
afficheur en 2D du résultat obtenu.

La chaine de transmission considérée est préskgiée 4.8 suivante.

1 Ghit's

transmitter - lgloog(xj
15 |- A0 [k %@ %
= Mhltimode 2D
50 urn MME o L\i

Offset 17um

BER vs puissance

Figure 4.8 :Chaine de transmission optique : détermination ER.B

Dans cette configuration, nous travaillons avedéhit binaire de 1 Gbits/s pour les trois
fréquences typiques de travail utilisées a savéd 8, 1300 nm et 1550 nm. Dans un
systeme optique, le SNR est généralement de I'adr20 a 25 dB. Le bruit qui agit sur le

systeme de transmission optique est surtout lé¢ provenant de la photodiode de détection.
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Dans la suite, nous présentons I'évolution de babilité d’erreur en fonction de
puissance émise. Nous avons montré (14] et [77] que la tailleptimaledu faisceau laser
(spot size) est égaleva= 8 um, nous utilisons cette valeur dans la suite desilsitions

Les figures 4.9, 4.16t 4.11 qui suivent représentent I'évolution de la praligbd’erreur
en fonction de la puissance émise pos longueurs d’ondes respectives de nm, 1300 nm
et 1550nm. Nous considérons dans les trois cas, difféseltiegueurs de fibres, a sav
3 km, 1 km, 500 m, 201 et 1( m.

Longueur d'onde 850nm

—e— 3km
—a— 1km

—— 500m

—

N :
NS =
RN N
R B
VL
\
1
R

-30 -25 -20 -15 -9
Puissance émise (dBm)

o

BER

Figure 4.9 :Evolution du BER en fonction de puissance émisé = 850 nm.

Nous remarquons qu’avec une longueur d’'onde d nm, I'évolution du BER en fonctio
de la puissance émise est similaire pour les gqlatgueurs de fibres ( m, 20( m, 500 m et
1 km). Par contre avec une longueur de fibre avamiig km, les performances sont ti
dégradées pour des puissances en desso- 15dBm. Nous obtenons pc les longueurs
d’ondes de 850 nm, 1300n et 155 nm un BER correspondant respectiveme1,74.10,
1,69.10et 1,12.10.

De ce fait, nous concluorque les performances en termes de probabilité aliersoni
fortement dégradées lorsque la longueur de la Gipteue est importante. Elles s’amélior
légerement pour des puissances d’émission supésié- 15dBm et malgré 'augmentatic
de puissarg, cette évolution se stabiliautour d’un BER de 10
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Des performancesatisfaisantesont obtenues pour des puissances d’émission supes
a - 25dBm et des longueurs de fibre optique en decaldmkire.

Avec une longueur d'ond4 = 1300 nm nous obtenons les résultats de la fic 4.9
suivante.

Longueur d'onde 1300nm

—e— 3km
—a— 1km

1e0 —— 500m
4+

R—
TN
SN L
N\ e
A\
\
- W
A

-30 -25 -20 -15 -9
Puissance émise (dBm)

BER

Figure 4.10 :Evolution du BER en fonction de puissance émisé = 1300 nm.

Dans ce cas, nous obten des performances similaires au gaécédent (85 nm), pour
les longueurs de fibreslant de 1 m & 1 km. Pour une longueur de 3,KlmBER se dégrac
de maniére significative méme s’il s’Taméliore lareda puissance d’émiss est augmentée.

Si nous souhaitons obtenin BER en deca de Ppla puissance d’émson nécessaire doit
étre au minimum de :

« -25,5dBm pour lebbngueus de 10 m et 200 m,

« -24,5dBm pour 50fn

- et-24 dBm pour km.

Par contre nous ne pouvoatteindre 18 pour une longueude fibrede 3 km car les
performances se stabilisenitourde 1,69.10.
La longueur d’ondd = 1500 nm procure les performances illustrées fi¢ 4.10.
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Longueur d'onde 1550 nm
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Figure 4.11 :Evolution du BER en fonction de la puissaémised = 1500 nm.

Pour une puissance émise- 25 dBm la fibre de longueur 1 a un BER d'environ .10’
et celle de 200 m et 500n BER de 1°°. Pour les longueurs plus importantes & sav km,
1 km les BER sont respectivemer.10° et 6.1F. Par contre pour les puissances supérie
a - 15 dBm, le BER se di#tise autour de I°pour 3 km.

Aprés avoir évalué les performances de la fibragapt par simulation, nous allo
maintenant conforteces résultat@a ceux obtenus par expérimentati@n’aide d’'un banc
d’essai optique.

4.4 Le banc d’essai optiqu

Nous commencgons par présenter un schéma synoptiqubancd’essaioptique avant de
détailler par la suite les résultats expérimentaux obtentis. de vérifier les résultats de
simulation, nous effectuons une comparaison defornpeances obtenues dans le ca
I'expérimentation et de la simulatic
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4.4.1Schéma synoptique du banc d’essai optique

Dans le but d’évaluer les performances obtenues lavidore optique, nous avons effectué
une expérimentation avec un banc d’essai optigogosé des éléments suivants :
- 3 générateurs de fréquence, qui permettent dignvies trois différentes fréquences des
signaux considérés,
- un émetteur laser de longueur d'orided 310 nm, qui transforme le signal électrique émis
en signal optique avec une puissance maximalemd@/5ou 6,99 dBm).
- une fibre optique de longueur égale a 525 m etlidenétre cceur/gaine respectivement
9um/125um.
- un récepteur optique, qui transforme le signéilgoie recu en signal électrique,
- un analyseur de spectre, qui permet d’affichesignaux recus,
- un ordinateur, qui permet de récupérer les sigmagus.

La figure 4.12 suivante présente une photo de #nehde transmission optique du banc

d’essai réalisé au laboratoire.

L
e NF

Fibre optique 525m

Coupleur
Analyseur de spectre

o

Figure 4.12 :Photographie du banc d’essai optique.
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Afin de se rapprocher au mieux des résultats delaton sur VPI, nous considérons une
chaine de transmission classique et nous évaleselformances de la fibre optique.

Pour effectuer cette expérimentation, nous utiksone fibre optique de longueur 525 m.
De plus un coupleur sera utilisé pour assureraiadn entre les trois générateurs de signaux
radio et 'émetteur laser.

Avant de visualiser I'évolution de la puissance sietie, nous avons relevé le gain du
systeme qui est de 3 dB et le bruit du matérielvquie entre 6 et 8 dB.

4.4.2Résultats expérimentaux

Nous avons commencé par déterminer la dynamiqudisition de la fibre optique. Pour
cela, nous avons tracé I'évolution de la puissateesortie en fonction de la puissance
d’entrée pour différentes fréquences, figure 4.13.

Puissance de sortie (dBm)

F=900MHz
(i L

F=850MHz | ]|
F=400MHz

| |

| |

| |

/ | !

a6Lb-- L __ 1 _________1 F=200MHz

Z | |

| |

| |

| |

| |

Puissance d'entrée (dBm)
Figure 4.13 :Puissance de sortie Ps en fonction de la puiss#ienaée Pe pour différentes fréquences.

La figure 4.13 présente I'évolution de la puissadeesortie en fonction de la puissance
d’entrée pour différents standards radio fonctionraux fréquences respectives de 2,4 GHz

(fréquence typique du WiFi), 1,8 GHz (bande ceptr@lCS-1800), 900 MHz (GSM),
850 MHz, 400 MHz et 200 MHz.
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Nous notons une évolution linéaire des courbes P&e). Un effet de saturation se
manifeste pour les puissances supérieures ou égalésiBm. La courbe de 1,8 GHz est
légerement au-dessus de celle de 2,4 GHz du fdiinfleence de la longueur d’onde sur la
puissance.

La puissance de sortie est proportionnelle a Iagamce d’entrée pour des puissances
d’entrées au-dela de -20 dBm et les puissancesrtie au-dela de -18 dBm.

En faisant varier la fréquence entre 50 et 3200 Mtz800 points, et en considérant une
vitesse de balayage lent (10 s), pour éviter letseflynamiques (variation de fréquence non
instantanée, stabilisation des générateurs...), mdsnons en figure 4.14 |'évolution de
'amplitude du signal considéré en fonction derégtience.

10

8t -

N

Gain global du systeme (dB)
o

-10

1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Fréquence (MHz)

Figure 4.14 :Evolution du gain global du systéme en fonctiodadfeéquence.

Nous remargquons une évolution pratiquement cores@at’amplitude du signal sur toute
la plage de fréquence considérée. Cela montre gia’ibeu de perte dans notre systeme.

Dans une seconde configuration de mesures, afirsimdeler le multiservices, nous
commencons par envoyer deux signaux de fréquendésredtes mais tres proches
1000 MHz et 1001 MHz.

La figure 4.15 suivante, présente I'évolution daduwit d’'intermodulation delta en fonction
de la puissance d’entrée Pe.
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Figure 4.15 :Evolution du produit d'intermodulation en fonctide la puissance d’entrée.
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Nous notons une variation linéaire par plage avee wpture autour de la puissance

d’entrée de -7 dBm. Nous concluons que le systesheples performant pour les faibles
puissances (inférieures a - 7 dBm), de ce faieviieht plus intéressant de travailler dans cette

zone.

Aprés I'étude de deux signaux trés proches en éécgs, nous allons maintenant envoyer

trois signaux de fréquences différentes et étulliers transmissions au sein de la fibre

optique.

Nous considérons trois signaux respectivement I& G200 MHz), la bande centrale
DCS-1800 (1800 MHz) et le WiFi (2400 MHz). Toutess Iporteuses sont a un niveau -
20 dBm. Les résultats obtenus sont illustrés Figuté et tableau 4.1 suivants.

R W

GSM 900
DCS-1800 1800
WiFi 2400

-20

-17,67 2,33
-16,7 3,3
-16,83 3,17

Tableau 4.1 :Performances de signaux GSM et WiFi sur la fibrégoe.
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Avec une méme porteuse incidente a -20 dBm, notenohs une restitution efficace des
signaux WiFi, DCS-1800 et GSM. Cet exemple illus&réarge bande passante potentielle de
la fibre optique.

-10F i

) A -

30+ i

40+ 4

501 4

Puissance de sortie (dBm)

|

90 I I I I I I I I
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Fréquence (MHz)

Figure 4.16 :Réception des signaux GSM, DCS-1800 et WiFi simékaau sein de la fibre optique.

Dans I'attente de la disponibilité pratique de cosgnts optoélectroniques pour mettre en
ceuvre la MGDM, cette expérience permet de monaecdpacité de la fibre optique a
transmettre simultanément plusieurs services.

Les figures 4.17, 4.18 et 4.19 qui suivent effestudes zooms pour chaque plage de
fréequences correspondant respectivement aux signibk avec une fréquence centrale de
2.4 GHz, la bande centrale du DCS-1800 avec umgidréce centrale de 1,8 GHz et le GSM
avec une fréquence centrale de 900 MHz.

Nous notons pour ces trois signaux, WiFi, DCS-180GSM envoyés simultanément que
les raies parasites apparaissent mais sont attmleie moins 30 dB par rapport au signal
utile.
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4.5 Les applications de la transmission radio sur fibre
optique dans les domaines de transports

Avec une large bande passante et une bonne capactt@mmunication, la fibre optique

est de plus en plus utilisée pour la transmissies dbnnées a haut débit pour répondre aux
besoins en nouveaux services.
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Dans le cadrele la these qui fait I'objet de ce mém, nous avonpropo«€ des solutions
qui permettentd’optimiser ce dékb et d’augmenter les capacité® dransmissic pour
répondre aux besoins en nouveaux servnotamment dans ledomaines detransports
guidés. Ainsi, alieu d’envoyer un seul service par support comnestcfait actuellemer
plusieurs services pourraient étre combinés et y@ssimultanémentu sein d’'une ménm
fibre optique sans ajout d’infrastructures supplétaiees comme illustré figu 4.20 suivante.

Ceci grace & technigue de multiplexage MGL proposée.

SMF/ MMF

Laser 1 —N\ |
! U

Laser 1 MMF

Laser 2

servic

Figure 420 : Utilisation actuelle et future de la fibre optique.

Ceci contribuerait a réduire les colts d’équipemdiinstallation et demaintenance des

opérateurs ferroviaires ou gestionnaires d’infragtires

Une des applications potentie serait I'intégration, au sein d’'une méme fitoptique
multimode procurant un service, d'un ou deux sewisupplémentaires en exploitant
exemple des nombreux réseaux d’antennes distriguéd’on rencontre dans les empri
ferroviaires ou guidés. Nous pourrons a cet effgila@gter au mieux lemultiservices en
utilisant lesfibres multimode présentes le long des lignes ferroviairdes quais ¢ gares,
pour assurer la transmissicadio sur fibre servicemultimédia d'information aux passac,
téléphone cellulairdransmission par V-Fi, etc ...), comme illustré figu#21. Un lien radio
terminal, disposé de loin en loiaux extrémités @l la fibre permet de porter les servi

jusqu’a l'usager nomade.
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Figure 4.21 :Photographie d’'un quai de gare avec potentialiegégaint d’accés radio sur fibre.

De plus, Les réseaux d'antennes distribuées (DA&upent une solution a bas codt au
déploiement de réseaux intérieurs voire extériéufaible dimension de cellule. Ceux-ci
permettent de couvrir des zones géographiquevaréses, et notamment, les points de forte
demande. Le traitement des informations (voix, @sn vidéo,...) est centralisé dans une
station de base, un réseau filaire les transmes$ @lsque chacune des antennes distribuées
afin de couvrir 'ensemble du site. Le systémebéditectionnel et permet, suivant le méme
principe, de faire remonter les informations déligateur vers la station de base. Un des
atouts majeurs de ce systéme réside dans le falitpgut étre multi-opérateurs et donc
minimiser les colts d'infrastructure. De tels gysé ont été installés dans des centres
commerciaux, aéroports, gares pour la bande GSMwetles systemes de 3iéme génération,
ils n'en seront que d'autant plus intéressants.

Pour des réseaux plus importants, La connexiore datstation de base et chacune des
antennes distribuées peut utiliser une technoligre optique plus chere, similaire a celle
utilisée dans les réseaux de communication. Cesug&ssont alors appelés réseaux d'antennes
distribuées a alimentation optique. En ce qui comeées réseaux intérieurs, notamment intra-
batiments, on préférera la mise en ceuvre d'unadémifie plus abordable.
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Les autres applications qui peuvent en résulters dandomaine des transports sont

nombreuses, Nous pouvons citer entre autres :

- L'utilisation accrue des dispositifs 3G et 4Gt sur investissement des licences
d’exploitation pour les opérateurs de téléphonie).

- L'interfacage de différents types de radio awefiire sur les lieux disposant de point
d’acces fibre en milieux ouverts ou confinés tele des aéroports, les stations de bus de

métro ou de train.

- La contribution a I'accroissement de I'attradévdans les transports par la diffusion et
le téléchargement d’informations multimédia ou g#y aux passagers par exemple a bord
des bus sur les lignes équipées de réseaux d’'aselstribuées par fibre, sur les plateformes
d’'information multimodale ou des lieux ou sont disfples diverses informations

(information multimodale, messages des panneadfidiage etc.).

- La contribution a I'amélioration de gestion dommation fournie aux agents de
I'exploitant ou aux équipes de maintenance afimedtre a disposition a tous le méme degré
d’'information de télédiagnostic de la flotte ou ohatériel pour des actions de maintenance

préventive ou corrective.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la capacité fileré a transmettre simultanément trois
signaux distincts et a les récupérer a la sortedteCetude nous a permis de déterminer une
gamme de puissance émise comprise entre -20 dBmdBm qui représente la dynamique
d’utilisation de la fibre dans les conditions dera@xpérimentation.

Nous avons étudié la possibilité d’envoyer plusecanaux avec la technigue MGDM.
Ceci nécessite un bon choix des parameétres d'¢ixcitea savoir I'angle d’excitation
« offset » et la taille du faisceau laser « sj# s mais également ceux de la fibore comme le
diameétre du cceur et la longueur d’onde.

Les simulations effectuées a I'aide du logiciel \@istems ont permis de déterminer les
valeurs d'offset et de spot size optimum pour laich de transmission considérée.
L’évolution de la probabilité d’erreur en fonctide la puissance émise a permis de conclure
sur le choix des longueurs de fibre. Il est nédesske travailler avec des fibres de longueurs

proches d’'une centaine de meétres pour prétendecbamhes performances.
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Dans la derniere partie de ce chapitre, nous astéusloppé quelques applications liées a
la fibre optique dans le domaine des transports.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

L'objet du travail décrit dans ce mémoire de theésacerne la problématique de la
transmission radio sur fibres optiques. Le suppssentiel de transmission considéré étant la
fibre optique, il s’est donc avéré nécessaire dailtr ses caractéristiques physiques afin de
se focaliser ensuite sur les avantages et incoentmiiés a son fonctionnement. Pour ces
besoins de transmission radio optique, il est égate nécessaire de s’intéresser aux
différentes techniques d’acces multiples exploitisass les domaines radio et optique.

Notre étude se focalise sur les codes optiquesg@utiaux unipolaires a une dimension 1D
et a deux dimensions 2D. Cependant, I'unipolariégtéincompatible avec une orthogonalité
stricte des codes, les différents utilisateurs @mettent simultanément leurs données
interférent les uns avec les autres. Cette intmfér entre les différents utilisateurs appelée
IAM -Interférence d’Acces Multiple- est la principacause de dégradation des performances
d’'un systeme de réception. De ce fait, il est neaies d’étudier les récepteurs permettant de
diminuer ou d’annuler ces interférences d’accédipies. Ce type de travail a déja fait I'objet
de plusieurs études dans la littérature et au deitaboratoire IEMN-DOAE, mais I'étude
s’est limitée a l'utilisation des codes optiquasn& dimension 1D sur divers récepteurs ou 2D
sur un récepteur particulier SIC. Les performangbtenues ont été encourageants mais
limitées, a cause du choix du nombre d’utilisatedrde la longueur temporelle du code. Nous
proposons d’aller plus loin et d’améliorer ces perfances en étudiant d’autres types de
codes a deux dimensions 2D a la fois dans le darteimporel et spectral. A cet effet, nous
avons développé les codes optiques 2D de type PGZBE codes permettent d’'une part,
d’utiliser un nombre tres faible de longueurs d'emdomparativement aux études antérieures
mentionnées et d’'autre part, d’avoir une longu€étatement temporel faible. Ces effets
conjugués permettent respectivement de diminuer plednomenes d’interférence entre
longueurs d’'ondes et d’augmenter le débit de trasson. L'un des objectifs de ce travail est
également d’étudier les performances des codespadimensions PC/PC obtenues avec un
récepteur PIC modifié avec I'ajout d’'un facteur cl@mpensation. De ce fait nous avons
commencé par évaluer les performances obtenuedes/eodes a une dimension 1D de type
OOC et PC afin de déterminer le gain de performatdtenu. Ensuite, nous avons évalué les

performances des codes a deux dimensions 2D deMyp@®OC sur les récepteurs CCR et
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PIC afin d’établir une comparaison avec les peréoroes obtenues avec les codes 2D de type
PC/PC.

Apres comparaison des performances des codes peld>C/PC sur différents types de
récepteurs CCR, SIC, PIC et PIC modifie, nous regomams que l'ajout du facteur de
compensation permet un gain significatif de perfamoe par rapport aux récepteurs étudiés.

Les simulations effectuées a l'aide du logiciel WPISystems mettent en avant les
avantages de la fibre optique avec notamment secit@@ transmettre I'information avec tres
peu d’atténuation.

L’expérimentation effectuée au laboratoire a perdesconclure a la capacité de la fibre
optique a transmettre simultanément plusieurs siguiistincts, pour des besoins de mise en
ceuvre du multiservices, sans mélange de modeeadption.

Au final, les résultats obtenus dans cette thesetmeimt que la technique OCDMA a deux
dimension 2D peut étre utilisée de maniére efficgummir permettre I'acces multiples a
plusieurs utilisateurs dans une fibre optique cxoenl'utilisation de différents services. Cette
étude confirme qu’avec son débit tres importantfidee optique constitue un support de
transmission tres efficace pour le multiservicessdas applications de transport.

Perspectives

Nous notons a la suite de nos travaux que le cdesxcodes a deux dimensions 2D a
permis d’améliorer les performances des réceptewsnulation d’interférences étudiés par
rapport a l'utilisation des codes a une dimensidh Te gain d'un degré de liberté
supplémentaire du code 2D par rapport au code 1Btribae a I'amélioration des
performances. Afin de prétendre a de meilleurefopeances, nous proposons l'ajout d’'un
degré de liberté supplémentaire, la polarisatisacd'utilisation des codes a trois dimensions
3D. L'utilisation des codes a trois dimensions 3&nps, fréquence, polarisation) serait de
nature a poursuivre la diminution de la probabiigérecouvrement entre les chips du code de
l'utilisateur désiré et ceux des utilisateurs noésitks. Ceci diminuerait fortement la
probabilité d’erreur de détection, donc améliotdeaperformance en réception.

Nous proposons également de poursuivre I'étude dltiservices, avec la mise en ceuvre
de la technique MGDM sur trois dimensions, a savemps, fréquence et groupe de modes.

Nous proposons de poursuivre dans cette voie, tandant l'arrivée de nouveaux
composants optoélectroniques permettant d’exdtieaeement le coeur de la fibre optique en

différentes zones. Le banc d’essai optique de@étagt semblable au notre mais avec un laser
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permettant d’accéder aux parametres afin de géremiaux la taille du faisceau ainsi que
I'angle d’excitation. Dés lors il deviendra possillle mettre en ceuvre expérimentalement la

diversité spatiale dans le canal de transmissidigug
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Annexe A : Probabilité d’erreur du récepteur CCR

1. Détection des données « 1 » avec un récepteur CCR

Nous avons montré dans le chapitre 2 que la varidétisionnelle du récepteur CCR dans
le cas idéal, c’est a dire sans bruit, est donaée p

N
Tp
20 = wp®+y b j e (D) (b) dt (A.1)
k=2 0

z =wbp® +1

W est le poids du code keteprésente le terme d’interférence da aux utiligateon désirés.
N

Tp
1= b® fo e (D)cy(t) dt

k=2
bl.(k)ne peut prendre que la valeur O ou 1
fOTb c,(t)c (t) dt représente le nombre de chips en commun entieoies des utilisateurs non

désirés # et celui de l'utilisateur désiré #1. Comme nowsaillons avec des codes dont
I'intercorrélation maximale est 1, dom}ff’ c1(t)ce () dt ne peut prendre que les valeurs 0 et 1.

En conséquence, le terme d’intercorrélation estsaneme de 0 et 1.

Or d’apres la regle de décodage,

Zl.(l) >S alors Ei(l) =1

~ (A.2)
Zl.(l) <S alors bl.(l) =0

zH =wh® +1
- Si la donnée envoyeée par I'utilisateur désirélq%% =1 = Zi(l) =W+1
1) - Sibl.(k) =0 =>1 =0, l'utilisateur & n’interfere pas avec l'utilisateur désiré #1 !
zZV=w>0o0r0<Ss<w => z® >S5 daprés la régle de détection la
donnée estimée eBLil) =1, il n'y a pas d’erreur de détection !
2)-sib® =1 => I=3N,["c;(Oc(®)dt >0 donc zV =W +1>$

D’apres la regle de détection la donnée estiméeBﬁ%tz 1, il n'ya pas derreur de
détection !

En conclusion, avec un récepteur CCR sans bruit,damnée « 1 » envoyée est toujours

bien détectée. Il ne peut y avoir d’erreur sur doenée « 1 » envoyée.
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2. Probabilité d’erreur du récepteur CCR

L’expression générale de la probabilité d’erreulGLR est donnée par :

1 1
1o D _ @
Poccr = 2P(b =1/bY =0) + 2P(b =0/bY =1) (A.3)

Nous venons de montrer qu'avec un récepteur CCR bauit, une donnée «1 » est
toujours correctement détectée.

> P(b =0/bY =1) =0 (4.4)
Donc I'expression de la probabilité d’erreur seurés a :

1
Pecer = 5 P(B = 1/b" = 0)

1
_lom D _
= ZP(Zi > 5/bY =0) (A.5)
1
Peccr :EP(I >5)

Pour que > S, il faut que les utilisateurs non désirés génedestcodes avec une quantité
d’interférences supérieure au seuil de décisiBhnComme nous considérons des codes avec
une intercorrélation maximalk, = 1, donc nous auronit utilisateurs parmi leN-1 non
désirés a avoir un chip en commun avec le code'utidisateur deésiré. Il resterdl-1-i
utilisateurs qui n'interférent pas.

T i - N—-1-i
PU=1i)=Cl_, %P (f e, () ce(B)dt = 1) (1 —%P <] e () ce(B)dt = 1>)

Tp
P (f c,(t) ¢ (H)dt = 1) =R (A.6)
0

R est la probabilité de recouvrement, c'est-a-@dingrbbabilité qu’un chip d’un utilisateur non
désiré soit au méme emplacement qu’un chip ddifateur désiré.

1
Peccr :EP(I > S)

P.ccr =%(P(I=S)+P(I=S+1)+---+P(I=N—1))

R N—-1-i

racs =3 61 8) (1-5)
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Annexe B : Probabilité d’erreur du récepteur
CCR+HL

La seule différence entre le CCR et le CCR+HL &gbuit du limiteur optique HL pour
hard limiter qui a pour objectif d’écréter le signecu. L’expression générale de la probabilité
d’erreur du CCR+HL est la méme que celle du CCR,exdt donnée par :

1, 1,
Poccrims = EP(bl.(l) =1/bY =0) + EP(bl.(l) =0/b{Y =1) (B.1)

Comme pour le CCR, la probabilité d’erreur sur doenée « 1 » envoyée est nulle.
> P(b =0/bY =1) =0 (B.2)
Donc I'expression de la probabilité d’erreur seurés a :

1 /.
Peccr+nr = Ep(bi(l) = 1/bi(1) = 0)

1
_lo,m (1) _
- ZP(Z" > 5/bY =0) (B.3)

1
Peccrinr = EPU >S)

On ne fait une erreur sur la prise de décisiongjle terme d’interférence est supérieur au
seuil de décision. Comme avec le hard limiter dmai recu est écrété, chaque chip du code de
l'utilisateur désiré est au maximum limité a 1.

Pour avoirl supérieur ou égale au sefjlil faut avoir au moins chips recouverts par les
utilisateurs interférents.

La probabilité qu’un utilisateur désiré subisse imerférence sur au moitsde ses chips est
RC

2
R, est la probabilité qu’un utilisateur non désiréuai chip en commun avec un chip donné de

I'utilisateur désiré.

(1 — %) est la probabilité qu’un utilisateur n’interféragpsur le chip de l'utilisateur désiré.

1
PeccrinL = ECI;?, (1 - _> (B- 4)
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Annexe C : Probabilité d’erreur des récepteurs CCR
et CCR+HL avec bruit

1. Probabilité d’erreur du récepteur CCR

Si nous tenons compte du bruit provenant des coamp®s électroniques et

optoélectroniques, la variable décisionnelle depéeur CCR s’écrit comme suit :
N B Tp Tp

2 =wp® + 3 b® j cL(D)ce(b) dt + f N, e, (t) dt .1
k=2 0 0

Nous pouvons écrire la variable décisionnelle satdisrme

zP =wbh® +1+n

W est le poids du codé représente le terme d’interférence di aux utéiset non désirés et

N, représente la contribution du bruit de variamésur le signal transmis.

n= fOT” N,c,(t) dt est la contribution globale du bruit de variangé = Wo?2.

La probabilité d’erreur peut alors s’écrire commg s

1 /- 1 /.
Peccrbruit = EP(bl.(l) = 1/bl-(1) = 0) + EP(bl.(l) = O/bl.(l) = 1)

- %P(Zi(l) > 5/b{Y = 0) + %P(Zi(l) <s/b¥ =1)

1 1
=§P(I+n25)+§P(W+I+n<S) (C.2)
Comme dans le cas synchrone en temps chips, le télimterférencd ne peut prendre

gue les valeurs entiéeres, I'expression de la prititeald’erreur peut alors s’écrire en fonction
de la valeuri que peut prendre le terme d’interférenceNous obtenons |'expression

suivante :
N- N-
1 ] 1
eCCRbrult—EZ UI=DPn=S- Ez I=0)Pn<S—-i—-W)
i= i=0
1N
PeCCRbml-t=§ PU=0)-Pnh=S—-i)+Pn<S—i—W) (C.3)

o

i=
La probabilité qu'il aiti utilisateurs interférents parmi |&61 utilisateurs non désirés est

une distribution binomiale. Nous obtenons I'expi@ssuivante :

PI=1i)=Ci, (g)i (1 — ;)N_H (C.4)
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Commen est une variable aléatoire gaussienne de variage@our déterminer les termes
Pn=S—-i)etP(n<S—i—W) il est nécessaire de déterminer I'expression géméle la
probabilité qu’une variable aléatoire gaussiennié |aperieure ou inférieure a un sesil
Nous considérons une variable aléatoire gaussienm® variances?. La densité de
probabilité s’écrit :

(x) = — ( 1(x)z) (C.5)
x) = exp(—=|= .
P oV2r P2\

= La probabilité que x soit supérieure a un seuis, est donnée par.

to 1 1 ,x\2
> = _ =
P(x >5s) J; . 2nexp( 2(0) ) dx

__1 aﬁ]+°°exP (1) &

oV2m 2\’ ) g2
P( S ) 1 f+oo ( 1 (X)z) dx (C 6)
xX=S5)=— exp|—=|— — .
Vel TP\T2\) ) o2
En faisant un changement de variablgx—ﬁ , la probabilité d’erreur devient :

P(x=s) = %jﬂo exp(u?) du
mJ_S_

V2
— 2 e 2
Or erfc(y) = ﬁj;, exp (—u®) du (c.7
1 s
P(x=s)= Eerfc (a_\/i) (C.8)

= La probabilité que x soit inférieure a un seuils, est donnée par.

P(x <s) = . 1271 f_soo exp (—%(§)2> dx

=— m/lﬁa\/i f_soo exp (_%(g)z) ;il/;
P(x <s) = %j:o exp (_%(g)z) ;il/; (C.9)

En faisant un changement de variableaiﬁ , la probabilité d’erreur devient :

1 (*
P(x<s)= ﬁf ) exp(—u?) du
“ov2

P(x <s) =%erfc(— (€.10)

)
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LestermeP(n =S —j) etP(n < S —j— W) peuvent alors s’écrire :

P(n25—j)=1erfc <S_j> (€.11)
2 o2
P(n<S—j—W) =%erfc <W_—j;]> (€.12)
On

L’expression déa probabilité d’erreur du récepteur CCR est alors donnée par :
p 1< ci (R)i <1 R)N‘l‘i [ r <S - i> terf <W -S+ l>l (€.13)
it = — E N -5 “lerfc erfc\——— .
eCCRbruit 4 - N-1 2 2 O'n\/i O'n\/i

2. Probabilité d’erreur du recepteur CCR+HL

Nous développons dans cette partie I'expressiotadaobabilité d’erreur du récepteur
CCR+HL lorsque le signal contient du bruit de tyy& GN. Pour cela, nous considérons que

le bruit est une variable aléatoire qui s’ajouteseynal aprés la fonction HL. La fonction HL
ne s’appliqgue donc que sur le signal et pas ssigieal perturbé aléatoirement par le bruit.
Cette considération nous permet d’obtenir une beupgrieure de la probabilité d’erreur. Le
signal obtenu a la sortie du hard limiter est denpar I'expression suivante :

N
s =g ( b® ¢ (t)) +N, (C.14)
kZ 5

g est la fonction qui écréte I'amplitude du signdl,a

N est la contribution du bruit de variancé

La variable décisionnelle du récepteur CCR+HL esinge par I'expression suivante :

Th N
Zi(l) = j (g <Z bl.(k) ck(t)> + No) c,(t) dt
0 k=1
o3y [
= g b;” c (t))c (t)dt + N, c.(t) dt
o L k 1 0 1

N
Tp
Zl(l) — j g (bi(l)cl(t) + Z bl(k) Ck(t)) Cl(t)dt +n (C 15)
0 k=2

n= fOT” N,c,(t) dt est la contribution globale du bruit de variangé = Wo?2.

La probabilité d’erreur du CCR+HL peut alors s’éeri

1 /. 1 /.
Peccr+HLbruit = Ep(bi(l) = 1/bi(1) = 0) + EP(bl,(l) = O/bi(l) = 1) (C.16)

158



Nous commencgons par évaluer le cas ou la donnée = Bst envoyée

P(b = 1/b{" = 0) = P(2{" = 5/b{" = 0)

T) N
P(bY =1/b =0) =P (fo g (Z 3% ck(t)) c,()dt + n) > S (€. 17)
k=2

En décomposant I'expressioB.(7), nous obtenons I'expression suivante :

w Th N
P(Bi(l) =1/b = 0) = Z P <j g <Z b® ck(t)> o, (Hdt = i) Pi+n=S) (C.18)

i=0 k=2
Nous avong chips de l'utilisateur désiré qui subissent unterfiérence etV-i chips qui
n’en subissent pas.

Tp N
P <f g <Z p® ck(t)> ¢, ()dt = i) = Cl, P(i chips a 1)(W — i chips 4 0) (€.19)
0

k=2
Nous avonsi utilisateurs parmi leN-1 non désirés qui interférent et dohel-i qui
n’interférent pas. La probabilité qu'aucun desl-i utilisateurs non désirés n’interférent sur

un chip de l'utilisateur désiré est :
1 N-1-i

p— (1 _ ﬁ) (C.20)

La probabilité que ledl-1-i utilisateurs non désirés n’interférent sur aucaa\W-i chips
est alors donnée par :

_i\W-i

N—-1-i
P(W —ichipsa0) = ((1 - %) ) (C.21)

La probabilité d’avoir au moins un chip d’utilisatenon désiré qui interférent sur un chip
de l'utilisateur désiré est :

1 N-1
P =1—(1——> C.22
s -5 (€.22)
La probabilité que deux chips de l'utilisateur désioit recouverts :
1 N-2
P. =1—(1——> C.23

La probabilité que ces deux chips subissent uegférence est alors données par :

p=(1-(-5) )-(1-(-5) ) (.29

En continuant nous obtenons aiAsqui est la probabilité guechips de I'utilisateur désiré
subissent une interférence.
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p, = | (1 - (1 - %)N_m> (C.25)

En remplacant les expressionsS.21) et (C.25 dans C.16), I'expression C.18 peut
s’écrire de la fagon suivante :

o 1 w 1 \W=1=0D-(w=i)

~y 1 B ; 1 _

P87 =50 =2 e (1-37)

i i=0
i

1_[ <1 - (1 - %)N_m> P(n=>S—1i) (C.26)

m=1
Nous allons maintenant évaluer le cas ou la donnée€l » est envoyée

P(bY =0/ =1) = P(z < 5/b{" =1)

Th N
—p (fo g <c1(t) + kzzz p® ck(t)) o (®)dt +n < S) (C.27)

Comme la donnée « 1 » est envoyé par I'utilisatisiré, quelles que soient les données
eémises par les utilisateurs non désirés la fonctdmard limiter » va écréter toute la
contribution supplémentaire. De ce fait tous leépgladu signal recu qui coincident avec\és
chips a « 1 » du code de l'utilisateur désiré seaoh Nous pouvons alors écrire la probabilité
d’erreur comme suit :

P(El.(l) =0/b™" = 1) =P(W+n<S)
D’apreés les expressions (3.11) et (3.16), housnuinte :

1 S—i
P(n25—1)=§erfc (0 \/i)

Pn<S—-WwW) =%erfc (W \—/§S> (C.28)
On

L’expression de la probabilité d’erreur du CCR+HbL grésence de bruit est donnée par

I'expression suivante :

1 W-S\ 1 ., [ Re
Peccr+HLbruit = Zerfc o2 + Ez Cw (1 - 7)
n i=0

2

(N—1-D)-(W-i)

Lerfe (S — i) (1 - (1 - &)N_m> (C.29)
2 G 2 '
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Annexe D : Probabilité d’erreur du récepteur PIC

L’expression générale de la probabilité d’erreurétepteur PIC est la suivante :
1 /. 1 /.
Pepic = EP(bi(l) =1/bY =0) + EP(bi(l) =0/b{” =1) (D.1)

Nous avons montré dans le chapitre 2 que I'expyasde la variable décisionnelle de
I'utilisateur désiré est donnée par :

N
Tp
Zi(l) _ Wbl-(l) n Z(bi(k) _ Bi(k))_[ ¢, (i (8) dt (D.2)
k= 0

fOT” c,(t)ce(t) dt représente le nombre de chips en commun entre dedes associés aux
utilisateurs désiré #1 et non désite #

Comme nous considérons des codes dont l'interativél maximale esti. =1 donc
fOTb c: () (t) dt ne peut prendre que les valeurs 0 et 1.

- Si bl.( ) = 1, la donnée est correctement détectée puisque ke r@Cfait jamais d’erreur sur
une donnée « 1 » envoyée.

- Si bi(k) = 0, nous avons deux cas :
- SiBl.(k) = 0, il n’y a pas d’erreur, I'utilisateurki’interfére pas.

- Si El.(k) = 1, la donnée est mal détectée. L utilisatekrafporte une contribution de

valeur « -1 » sur la variable décisionnelle delisdteur désiré.

Dans le cas ou la donnée envoyée par l'utilisathésiré #1 eslbl.(l) =0, la variable

décisionnelle est donnée par :
N

Tp
29 = (5 - 5) fo &4 (e () dt < 0

k=2
Or d’apreés la regle de la détectiorfZsk S => la donnée estimée d?;,(ﬂ) =0

Donc il n’y a pas d’erreur de détection sur unersd@n« 0 » envoyée.

b =1/b® =0) =0

(b =0/b( =1)
P(z < 5,/b = 1)

(
1
Peprc = EP
1
Pepic = 5

1
2

N
Tp
Pepic = 5P <W + Z(bi(k) — bi(k))f c1(®)ex () dt < Sz/bl-(l) = 1)
0

k=2
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N

1 w _ 200\ [
PePIC=§P 4 (bi _bi )f

=2 0

ci()e(8) dt =W — S, +1/b = 1) (D.3)

Si Bl.(l) =0, il N’y a une erreur de détection. Il y'a au moits— S, + 1 utilisateurs non
désirés dont le code a un chip en commun avec odduil'utilisateur désiré #1
(17" cu(®)ci(®) at = 1). De plus sb{” = 0 sachant qué™ = 1 la donnée est mal détectée.

- Nous notonsu; le nombre d'utilisateurs qui émet une donnhé@ =1 parmi lesN-1
utilisateurs non désirés. Les données de ces atdiliss sont alors bien détectées. La
probabilité d’erreur est donnée par :

ne
p, = (E) e (D.4)

-u, le nombre d'utilisateurs qui émet une dombé’f—:} = 0 mal détectée parmi las-1-u
utilisateurs non désirés. La probabilité d’errebremue est donnée par :

Uz

p=(2) c D.5
2~ 2 N—-1-u, ( . )

- Les N-1-u-u; utilisateurs non désirés restant emettent une é:b)hjlf) = 0 bien détectée
non désirés. La probabilité d’erreur obtenue esnée par :

1 N_l—ul—uz
P, = (E) (D.6)
1 N-— -1- N
Pepic = ) z Z PP, P3 P (z b - (k) f a(®c @) dt =W -85, + 1/bi(1)
: : k=2 0
= 1ﬂu1 ﬂu2> (D.7)

P, est la probabilité qu’un utilisateur non désirgrmi lesu, ayant émis une donnéék) =0
mal détectée, ait un chip en commun avec l'utiisatésiré #1.

Tp
p=pP (Bl.(") =1 nf c1(®)er(®) dt /b =1nb® =0n u1> (D.8)
0

N— -1-
1
Poric = zz Z PPy Py (P )2 (1 — PN (0-9)

En remplacgant les expressiois4), (D.5) et (D.6) dans D.9) nous obtenons I'expression
suivante :

NlNlul

Pac=(3) > D cln e, (1 — (D.10)

u1=0 u,=0
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Nous allons maintenant déterminer I'expressioradarbbabilité de recouvrement.

289 =wb® + 5 |

T
0 0

Tp N , b
qﬁkﬁﬂﬂ+§}?[ ce()c;(t) dt
=2

N ~ rTp
IZEEPI ()i () dt
j=2 70

Comme il peut y avoir d’erreur quelg(ik) = 0, l'utilisateur #k est interférent quelgﬁl) =1

Tp
k k
4>:ww>+b9f ci(Oce(®) dt +1
0

=04+1+1
78 =141 (D.11)

La probabilité P, qu’un utilisateur non désiré soit interférent dshnée par I'expression
suivante :

Tp
P=P(b® =1n| c;(O)c,®)dt=1/b"=1nb" =0ny,
l 0 l l

Ty

=p <f o, (D) () dt = 1) P <b§"> =1/bP =1np®
0

Tp

0

c1(t)cy(t) dt = 1) (D.12)

T

b
P,=RP <Z§") >5,/b® =0np® =1 nf c; () (t) dt = 1)
0

Uq
P =R Z Cnt (RY™(1— R)ta™™ (D.13)

m1=51—1

Au final I'expression de la probabilité d’erreur dicepteur PIC est donnée par :

N N-1 N-1-uy

1
Poc=(5) D D GO, ()R - YN (D.14)

2
U1=Sl—1 uZ=W—Sz+1

Uy
avec  Pi=R Y CI*(RYM(1—RMT™

m1=51—1
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Annexe E. Probabilité de recouvrement R

La probabilité de recouvrement est la probabilité deux codes aient un chip en commun.
Nous déterminons dans cette annexe les probabilééscouvrement des codes 1D-OO0C,
1D-PC, 2D-MWOOC et 2D-PC/PC.

1. Cas des codes 1D
1.1.Code OOC

Chaque chip du code du premier utilisateur pewt &couvert par chacun déschips du
code du deuxieme utilisateW. est le poids du code Etla longueur temporelle.
Le nombre de cas possibles de recouvrement estlddor W = W2 et il ya F décalages
possibles. Donc la probabilité de recouvrement est

WZ

R = - (E.1)

1.2Code PC

Pour déterminer la probabilité de recombinaisorcalde PC il est nécessaire de connaitre
les paramétres du code qui sont :
W = p: le poids du code
F = p? :la longueur temporelle

Sin; est le nombre moyen de fois ou il y'a exactemaesitips en commun entre deux codes,

nous auront :

-2 +1
n, = p-2)(p+1) (E.2)
6
n, + 2n, = p? (E.3)
ny +ny +n, = p? (E.4)
_ _ (p—2)(p+1)
= Ny, = Ng = T
2 n, = 2p%+p+2
La probabilité de recouvrement est alors donnée par
R—Wz—nl—p2—1 R=1 E.5
~F  p? p? — (E-5)
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2. Cas des codes 2D
2.1Code MWOOC

La probabilité de recouvrement du code MWOOC esnhéde par :
WZ
R =
LxXF
ouW est le poids du codg,est la longueur fréquentielle du codé-da longueur temporelle.

Nous considérons deux cas pour la déterminatida peobabilité de recouvrement :

» La probabilité que deux codes aient un chip sunéme longueur d’onde : elle est
2

donnée paP; = WT
* La probabilité pour que deux codes ayant un chiplauméme longueur d’onde

. . 7 1
coincident temporellement : elle est donnéefpar =

Nous obtenons I'expression de la probabilité suwan

R=pp =L R= E.6
Tl 2T L F T LXF (E.6)

2.2Code PC/PC

Pour le cas du code PC/PC le principe est le mémaeeglui du code 2D-MWOOC.
La probabilité que deux codes aient un chip en comsur la méme longueur d’onde c'est-a-
dire la probabilité d’avoir les mémes sauts deudetge est :

P = 1
1= p— 1
La probabilité gu’ils coincident temporellement est
PZ = 1
La probabilité de recombinaison est alors donnée pa
2
1
R = =P XPy=——
LxF '7 7% p-1
R = ! E.7
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Glossaire

Abréviation Signification

AWGN Additive White Gaussian Noise

BBAG Bruit Blanc Additif Gaussien

BER Bit Error Rate

BIBD Balanced Incomplete Block Design
CCR Conventional Correlation Receiver
CDMA Code Division Multiple Access

DAS Distributed Antenna System

DCS DCS Digital Communication System
DEL Diode Electro Luminescente

DS-CDMA Direct Sequence Code Division Multiple Access
EPC Extented Prime Code

ETDMA Electrical Time Division Multiple Access
FDMA Frequency Division Multiple Access
GSM Global System for Mobile communication
HL Hard Limiter

IAM Interférence d’Accés Multiple

IOR Interface Optique de Reception

ITU International Telecommunication Union
LAN Local Area Network

MAN Metropolitan Area Network

MGDM Mode Group Diversity Multiplexing
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Abréviation Signification

MIMO Multiple-Input Mulltiple-Output

MMF Multi Mode Fiber

MOF Micro-structured Optical Fiber

MSF Micro-Structured Fiber

MWOOC Multi-Wavelength OOC

OCDMA Optical CDMA

00oC Optical Orthogonal Code

OTDMA Optical Time Division Multiple Access
PC Prime Code

PCF Photonic Crystal Fiber

PIC Parallel Interference Cancellation
SIC Serial Interference Cancellation

SLM Spatial Light Modulator

SMF Single Mode Fiber

SNR Signal to Noise Ratio

TDMA Time Division Multiple Access

TEB Taux d’Erreur Binaire

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
uwB Ultra Wide Band

WAN Wide Area Network

WDMA Wavelength Division Multiple Access
WHPC Wavelength Hopping Prime Code
WiFi Wireless Fidelity



Titre : Transmissions radio haut débit multiservices sur fibres optiques - Application a
I'optimisation de la capacité multi-utilisateurs enemprises de transport.

Résumé

De nos jours, les liaisons par fibres optiques muoae ou multimodes équipent de plus
en plus de batiments, de lieux et sites de tratspoiblics (gares, aéroports, autoroutes, ports
ou plateformes multimodales). Ceci est dU au détpbrtant qu’offre la fibre optique et a son
atténuation trés faible sur de longues distancBs.d& gérer au mieux la transmission au sein
de la fibre optique, les performances de diveresadune dimension 1D OOC et PC et deux
dimensions 2D-MWOOC sur les récepteurs conventisnoet été étudiées. Cependant, les
performances obtenues restent limitées lorsque I[@mbre d’utilisateurs croit
significativement. En ne tenant pas compte du lmaitsé par les composants du systéeme, la
dégradation des performances est principalementadueinterférences d’acces multiples
(IAM). De ce fait, nous proposons dans le cadreeatée these d’optimiser les performances
du récepteur PIC en ajoutant un facteur de comgpiensgui permet de réduire au mieux les
interférences d’accés multiples. Ceci est étudgcdes codes optigues a deux dimensions
2D-PC/PC que nous générons. Des expérimentationsuisubanc d’essai optique en
laboratoire sont effectuées pour illustrer la n@eeceuvre de multiservices. Une validation de
certains résultats théoriques est également memém simulateur dedié.

Mots clés :
OCDMA, code unipolaire OOC, PC, MWOOC, PC/PC, |IAMd¢epteurs CCR, SIC, PIC.

Title: Multiples services transmissions over opticifibers — Applications to the
optimization of multi-users capacity for transportation spaces.

Abstract

Nowadays, public transport spaces (train statiaimpprts, highways, ports or multimodal
platforms) and buildings are being more and mongipggd by single mode or multimode
optical fibers. The high throughput offered and Weey low attenuation over long distances
proposed by optical fiber are indeed very promiskagy a better management of optical fiber
transmissions, the performance of various one-dsmoeal 1D OOC and PC codes, and two-
dimensional 2D- MWOOC codes on conventional reasivgve been previously studied.
These studies show that a good level of perform@&noaly available to a restricted number
of users. Assuming noiseless components in theesysthe performance degradation is
mainly due to multiple access interference (MAIhefefore, we propose in this thesis to
optimize the performance of PIC receivers by addingompensation factor that can best
reduce the MAI. This is studied with two-dimensiboptical codes 2D-PC/PC that we have
generated. Experiments on a laboratory test bemch made to implement multiple services.
The theoretical studies and the channel opticalstrassion simulations were also validated
by using a dedicated simulator tool.

Keywords:
OCDMA, unipolar code OOC, PC, MWOOC, PC/PC, MAI,RGIC, PIC receivers.
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