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Depuis quelques années, le besoin de systemes de communications plus rapides et plus sures
se fait sentir. Le partage entre utilisateurs de la tres grande bande passante des fibres
optiques nécessite des techniques d’accés adaptées. Afin de répondre a ces besoins, un
certain nombre de techniques de multiplexage, dont le CDMA, ont été développées.

Cette technique d'acces multiple est déja largement utilisée dans les systemes de
communications radio-mobiles, que ce soit dans les normes américaines (IS 95), japonaises
ou, plus récemment, européenne (UMTS).

Ce rapport de these traite du DS-CDMA appliqué aux communications optiques. Le premier
chapitre permet une mise en contexte et décrit le fonctionnement des techniques de
multiplexage utilisées dans les systemes radiofréquences et les systemes de transmissions
optiques.

Le second chapitre présentes les différents types de code utilisés dans les systemes CDMA.
Les codes bipolaires associés aux systemes radiofréquences sont définis et une présentation
des codes optiques est effectuée. Les caractéristiques et contraintes que doivent respecter ces
codes optiques, pour étre utilisable dans une liaison DS-CDMA optique, sont données.

Dans le troisieme chapitre, la transmission de signaux CDMA sur un canal optique, passif ou
amplifié est abordée et les configurations de décodage électrique et optique, ainsi que les
performances du systéme optique dans ces différentes configurations sont étudies

La derniere partie de notre étude concernera l'utilisation de codeurs / décodeurs a réseaux de
Bragg dans un systeme CDMA optique. Des simulations et des montages expérimentaux
permettront d'étudier la faisabilité d'une telle implémentation.






Abstract

For few years now, great attention is paid to multi-access techniques for the optical
communications such as OCDMA (Optical Code Division Multiple Access). The need of
faster and more reliable communication systems has been felt and the sharing of the huge
optical bandwidth between users needs adapted access techniques. In order to meet these
needs, OCDMA is an attractive solution. Code Division Multiple Access is often used in
radio communication systems like IS 95 or UMTS radio mobile standards.

In the framework of this PhD research, Direct Sequence Code Division Multiple Access (DS-
CDMA) applied to optical communications is investigated. After an introduction, a
presentation multiplexing techniques, available in radio-frequency and optical fields, is
done. In the second chapter, the code sequences used in DS-CDMA technique are
investigated. This chapter introduces, first, the principles definitions of bipolar code
sequences used in radio communications. After that, the definition and characteristics of
optical unipolar code sequences are presented. Also in this chapter, different detection
methods are investigated in an Optical CDMA system. Threshold and multi-user detections
are developed in association with optical codes specially designed to be adapted to fiber
optic channel.

The third chapter concerns the optical CDMA signal transmission on a passive or amplified
optical channel associated to optical code sequences. Different optical and electrical decoding
configurations are studied. The performances of Optical Code Division Multiple Access are
evaluated in association with a realistic optical channel model.

The last part of this document treats of all-optical CDMA transmission system using sampled
fiber Bragg gratings as encoders / decoders. Simulations and an experimental setup permit to
validate this implementation.
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GSM
JPDC
UMTS
DS-CDMA
TH-CDMA
FH-CDMA
SFH-CDMA
FFH-CDMA
IAM

TEB
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00C
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Table des abréviations

Time Division Multiple Access : Acces multiple par répartition temporelle.

Frequency Division Multiple Access : Acces multiple par répartition de
fréquences.

Wavelength Division Multiplexing : Multiplexage par longueur d'onde.
Code Division Multiple Access : Acces multiple par répartition de codes.

Optical Code Division Multiple Access : Acces multiple par répartition de
codes optique.

Global System for Mobile communication.

Japanese Personal Digital Cellular.

Universal Mobile Telecommunication System

Direct-Sequence CDMA : CDMA a séquence directe.
Time-Hopping CDMA : CDMA a saut de temps.
Frequency-Hopping CDMA : CDMA a saut de fréquence.

Slow Frequency Hopping CDMA : CDMA a saut de fréquence lent.
Fast Frequency Hopping CDMA : CDMA a saut de fréquence rapide.
Interférences d'Acces Multiple.

Taux d'Erreur Binaire.

Pseudo-Noise sequences : Séquences pseudo aléatoires.

Optical Orthogonal Codes : Codes optiques orthogonaux.

Prime Codes : Codes premiers.

Prime Sequences : Séquences premieres.



EPS

QC

EQC

BG
S-FBG

ILM

FWHM

Extended Prime Sequence : Séquences premieres étendues.
Quadratic Congruance codes : Codes quadratiques congruents.

Extended Quadratic Congruance codes : Codes quadratiques congruents
étendus.

Bragg Grating : Réseau de Bragg.
Sampled - Fiber Bragg Grating : Réseaux de Bragg échantillonnés.

Integrated electro-absorption Modulator : Laser a modulateur a electro-
absorption integer.

Full Width at Half Maximum : Largeur a mi-hauteur
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Introduction Générale

La partie la plus critique d'un systeme de télécommunications se situe dans les derniers
kilometres a parcourir pour distribuer l'information a l'utilisateur terminal. Les futures
générations des réseaux d'acces se doivent d'y apporter des solutions innovantes afin de
répondre au besoin croissant d'échanges de données entre les utilisateurs. En effet, a la voix
s'ajoutent aujourd'’hui de nouveaux services multimédia tel que la vidéo haute définition,
I'Internet haut débit ..., dont les transferts d'information doivent s'effectuer, dans la plupart
des cas, de maniére simultanée.

La capacité de transport de données est simultanément liée aux limites physiques des
systemes de transmission et aux techniques mises en place pour le partage des ressources
entre les utilisateurs.

Pour obtenir une densification du trafic des données sur les réseaux de télécommunications,
des techniques d'acces multiple, comme l'acces par répartition de temps, appelé Time
Division Multiple Access (TDMA), l'acces multiple par répartition de fréquences, aussi
connu sous le nom de Frequency Division Multiple Access (FDMA), et le multiplexage par
longueur d'onde, ou Wavelength Division Multiplexing (WDM), ont été mises au point. Ces
méthodes de multiplexage sont aussi bien employées ou envisageable dans les transmissions
radiofréquences que dans les systémes de communications optiques. A ce titre, le TDMA et
le FDMA interviennent tous deux dans la norme actuelle de téléphonie mobile GSM (Global
System for Mobil communications). Le WDM représente, quant a lui, une transposition du
FDMA dans les réseaux optiques.

L'acces multiple par répartition de code, ou CDMA, est une technique de multiplexage
définie comme étalement de spectre [1-2]. Cette derniere était initialement destinée aux
applications militaires. Elle permet, par I'étalement de la puissance sur une large bande de
fréquence du canal, de mieux résister aux évanouissements sélectifs en fréquences et de
donner au signal a transmettre la forme d'un bruit le rendant difficilement détectable par des
récepteurs auquel le message n'est pas destiné. Un autre avantage est celui de la résistance,
que confere l'étalement de spectre, aux brouilleurs pouvant apparaitre en cours de
transmission. Pour le CDMA, 1'utilisation de séquences d'étalement comme codes permettant
de distinguer les différents utilisateurs donne, de plus, l'avantage d'exploiter simultanément
l'ensemble de la bande de fréquence et des intervalles de temps. Il en résulte une meilleure
gestion des ressources disponibles. Les conditions posées sur 1'orthogonalité des séquences
de code permettent de réduire les interférences entre utilisateurs.
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Dans les systemes de communications radiofréquences, le CDMA est a la base de la norme
IS-95 utilisée dans les pays d'Amérique du Nord et de la norme UMTS [3] de la troisieme
génération de téléphonie mobile européenne aujourd'hui en cours de déploiement.

Les études liées a la transposition des techniques CDMA dans les systemes de
communications optiques datent de ces vingt dernieres années. Voulant profiter de la tres
large bande passante disponible sur le canal optique, le CDMA optique a aussi pour
ambition d'augmenter la capacité de multiplexage en augmentant le nombre d'utilisateurs au
prix d'une dégradation supportable de la qualit¢é de la liaison et ce en exploitant
simultanément les intervalles de temps et la bande de fréquence.

Le CDMA offre l'avantage potentiel de réaliser des systémes "tout-optique" par des
dispositifs optiques de codage et de décodage [4-13]. Il permet aussi une transmission
asynchrone des différents signaux sans recourir a des configurations et des protocoles de
synchronisation [14]. Un accés rapide est, par exemple, susceptible d'étre apporté par des
dispositifs passifs que sont les codeurs/ décodeurs optiques évitant ainsi la bande passante
réduite des conversions optique - électrique / électrique - optique.

Il est possible de distinguer en optique deux approches du CDMA optique, une premiere
dite cohérente et une seconde appelée approche non-cohérente.

Le CDMA optique cohérent consiste a considérer simultanément l'information portée par
I'amplitude du signal et par sa phase optique [15-16]. Il est a priori possible d'utiliser des
codes bipolaires dans ces systemes méme si un inconvénient majeur réside dans la non
conservation de la phase optique par le canal de transmission et les difficultés
d'implémentation de la détection cohérente dans des systemes bas cofit.

Le CDMA optique non-cohérent ne tient compte, lors du décodage, que de la puissance du
signal recu. Il n'est donc plus possible d'employer dans ces conditions des séquences
bipolaires comme mots de code. Des codes unipolaires, plus adaptés a la détection directe,
ont donc été mis au point [17-40]. Malgré leur non orthogonalité, ils permettent, dans une
certaine mesure, de controler les interférences engendrées par l'acces multiple. IIs peuvent
prendre la forme de codes unidimensionnels a étalement temporel ou fréquentiel ou la forme
de séquences bidimensionnelles réalisant simultanément un étalement dans les domaines
temporel et fréquentiel

De nombreuses études portent sur les algorithmes de codage, sur les modéles de systemes de
transmission et de détections optiques adaptées au CDMA ou encore sur des dispositifs
optiques servant a I'encodage/ décodage des données.

Salehi et al. ont été les premiers a poser le probleme des codes adaptés au canal optique
appelés codes optiques orthogonaux ou Optical Orthogonal Codes (OOC) [17-18]. Ils ont
proposé l'utilisation de séquences unipolaires pour répondre a des conditions de corrélation
particuliere et ainsi réduire les Interférences d'Acces multiples (IAM). En 1999, Zhang et al
[19] ont proposé une amélioration des OOC nommés OOC "strict" car leurs conditions de
corrélation sont toujours respectées y compris pour des transmissions asynchrones. En
parallele, Zhang, Kwong et al [29-35] ont montré, au cours de ces dix dernieres années, que
les propriétés des codes premiers, définies au début des années 1970, permettent d'utiliser
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ces séquences comme codes dans les applications du CDMA optique [30]. D'autres études
ont été menées sur les codes utilisables dans les systemes CDMA optiques. Ces codes sont
plus adaptés aux systemes synchrones, tel que la technique de modulation de la position des
impulsions optiques, ou Optical Pulse Position Modulation (OPPM), ou au codage
bidimensionnelle temps/ fréquence [30-40].

Des études ont évalué les performances des codes optiques appliqués a des réseaux optiques
[41-47]. Elles n'ont toutefois pas toujours tenu compte des caractéristiques des systémes
optiques. Ormondroyd et al [45] ont présenté une premiere approche des bruits dans les
systemes CDMA optiques. Cette approche a considéré les bruits optiques engendrés par les
différents composants d'un systeme optique mais sans tenir compte des interactions
(battement) entre ces bruits et le signal, au niveau du photodétecteur. S. Zahedi et al ont
quant a eux étudié différents types de récepteurs électriques sans toutefois mettre en
évidence un décodage dans le domaine optique [46]. Wang et al ont aussi proposé une étude
sur l'effet de la cohérence ou non de la source optique sur les différents types de bruit
optiques [47]. D'autres part, d'autres études associant les systemes CDMA optique a
différents types de détecteur, a seuil [48 -50] ou multi-utilisateur, ont été présentées [51-58].

Les études de configuration de transmission "tout-optique" ont débouché sur des
implémentations de systemes de codage et de décodage utilisant des composants optiques
[4-13] et [59] ; c'est, par exemple, la technique CDMA a saut de fréquence rapide, connue
sous le nom de FFH-CDMA pour Fast Frequency Hopping CDMA. Cette technique
implémente des codes bidimensionnelles temps/ fréquences par des composants a réseaux de
Bragg [4-5]. D'autres structures de codage / décodage utilisant des circuits a interférences
multimodales (MMI) ont aussi été développées [59].

Une premiere version des codeurs a réseaux de Bragg pour le CDMA optique a séquence
directe, connu dans littérature anglo-saxonne sous le nom de Direct Sequence CDMA (DS-
CDMA), a été présentée par Geiger et al [7].

Au cours de cette these, nous avons comparé les performances de différentes structures de
code afin de choisir ceux qui présentent le meilleur compromis en terme de taille/ propriétés
de corrélation.

Une analyse des performances de codes optiques, utilisés par différents systemes CDMA
optiques, est présentée dans ce document. L'utilisation de codeurs optiques entraine
l'apparition des Interférences d'Acces Multiple (IAM) dans le domaine optique et nous a
conduit a développer une nouvelle approche du traitement de ce type d'interférences.

Une implémentation d'un systeme DS-CDMA optique en utilisant des réseaux de Bragg
échantillonnés comme codeurs/ décodeurs, a été réalisé au cours de cette theése. Ce travail a
pour objectif d'étudier la faisabilité d'un multiplexage de signaux CDMA par un systeme
"tout-optique" adapté a des réseaux d'acces bas cofits. Cette implémentation a nécessité la
modélisation et la réalisation des dispositifs de codage/ décodage a réseaux de Bragg. Ces
derniers répondent a des contraintes de puissance et a des conditions strictes sur la structure
des impulsions de maniere a correspondre parfaitement a des codes optiques préalablement
définis.
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Ce rapport est organisé en quatre chapitres. Le premier aborde les généralités sur les
techniques d'acces multiple les plus utilisées dans les systemes de communications
numériques radiofréquences et dans les systéemes de communications optiques. Il met aussi
en évidence les particularités des techniques d'acces multiple par répartition de code ainsi
que leur transposition des systemes radio vers les transmissions sur canal optique.
L'utilisation des détections a seuil et multi-utilisateur y est finalement abordée.

Le second chapitre s'intéresse aux séquences de code utilisées en CDMA. Il définit les codes
bipolaires déja employés dans les communications radiofréquences et différentes familles de
séquences unipolaires, plus adaptées aux systemes optiques a détection non-cohérente, ces
derniers devant satisfaire a des conditions de corrélation particulieres. Les codes unipolaires
regroupent, entre autres, la famille des codes optiques orthogonaux (OOC) et des codes
premiers (Prime Codes : PC). Une description et une comparaison des performances de ces
deux familles de séquence sont effectuées.

Le troisieme chapitre traite du comportement des signaux générés au cours d'un codage,
d'une transmission et de la réception d'un signal CDMA optique. Il met en évidence 1'effet
des bruits rencontrés dans différentes configurations de systemes optiques amplifiés ou non
et utilisant un encodage/ décodage par des composants optiques ou par des composants
électroniques.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, quelques rappels sur la théorie des réseaux de Bragg
sont tout d'abord donnés. Une description des caractéristiques des composants de codage /
décodage, par des réseaux de Bragg échantillonnés, est ensuite développée. Les simulations
pour la génération de codes premiers par ces dispositifs "tout-optiques" sont présentées ainsi
que la description des techniques de photo-inscription utilisées pour la réalisation de ces
codeurs/ décodeurs. L'intégration systeme de ces dispositifs a réseaux de Bragg
échantillonnés est réalisée en deux phases, la premiere par l'utilisation d'un logiciel de
simulation de systemes optiques et la seconde par la mise en place d'une plate-forme
expérimentale permettant d'étudier les différentes étapes d'un multiplexage de deux
utilisateurs dans un systeme CDMA optique amplifié. Les résultats obtenus montrent la
faisabilité et les performances de ce type d'implémentation.




Chapitre I: Généralités sur les techniques de
multiplexage et de détection

1. Contexte de développement

Les réseaux optiques et radio-fréquences sont aujourd’hui appelés a vivre en symbiose.
Ainsi, par exemple, le transport, la génération et le controle des radio-fréquences par voie
optique sont de plus en plus envisagés pour relier les nombreuses stations de base des
futures générations de systemes radio-mobiles micro voire pico-cellulaires.

La technique d'accés multiple par répartition de code ou Code Division Multiple Access
(CDMA) est déja largement utilisée dans le domaine radio-fréquence ou elle apporte un
acces multiple et un partage des ressources a la fois flexible et reconfigurable [1-3].
L'étalement de spectre rendant la transmission moins vulnérable aux fluctuations sélectives
en fréquences permet, de plus, une sécurisation de la transmission.

Certains avantages du CDMA semblent immédiatement capitalisables dans les réseaux
optiques a haut débit. Nous pouvons citer le partage des ressources, la possibilité
d'implémentation par des réseaux dits "tout-optiques"”, la non-nécessité de synchronisation
entre les différents émetteurs ...etc.

Ce chapitre traite de 'ensemble des techniques d’acces multiple applicables au domaine des
communications numériques sur radiofréquences. Il décrit aussi les différentes techniques
CDMA, qu’elles soient "classiques” ou "hybrides", afin de mieux comprendre les enjeux et
difficultés rencontrées pour la mise en place de chacune de ces méthodes d’acces. Les
systemes de détection a seuil et de détection multi-utilisateur sont définis a la fin de ce
chapitre afin d'étre, par la suite, intégrés dans la chaine de transmission CDMA.

2. Définitions des principales techniques de multiplexage

Les systéemes de communications point a point étaient initialement concus en affectant, a
chaque couple émetteur/ récepteur, un canal de transmission "physique". Afin d’augmenter,
en pratique, la capacité des réseaux et d'optimiser l'utilisation des ressources fréquentielles,
différentes techniques d'acces multiples ont fait leur apparition. Ainsi, I'acces multiple a
répartition dans le temps, I'acces multiple par répartition de fréquences et le multiplexage
par longueur d'onde, sont des techniques de multiplexage déja mises en place dans les
réseaux radiofréquences ou les systémes optiques.
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2.1 Acces multiple par répartition dans le temps ou "Time Division
Multiple Access (TDMA)"

Beaucoup de systémes de communications numériques comme le "Global System for
Mobiles communications" (GSM) européen, utilisent 1’Acces Multiple a Répartition dans le
Temps (AMRT), aussi appelé Time Division Multiple Access (TDMA). Cette technologie est
aussi incluse dans le systeme de communication cellulaire japonais (Japanese Personal
Digital Cellular : (JPDC) qui représente le second standard le plus utilisé.

Le multiplexage en temps consiste a répartir la transmission d'une porteuse sur des
intervalles de temps distincts, comme l'illustre la Figure I-1. la porteuse est émise sur des
intervalles de temps, appelés time slots, de durée T, chacune de ces durées correspondant a

un temps pendant lequel un utilisateur peut transmettre ses données.

Un émetteur / récepteur, tel qu'un téléphone cellulaire, peut, par exemple, émettre et recevoir
dans un intervalle de temps spécifique et rester inactif jusqu'a ce qu'il soit autorisé a
intervenir de nouveau. En d'autres termes, chaque intervalle de temps accueille une partie
du signal radio-fréquence associé a un utilisateur donné.

La porteuse du signal est divisée en plusieurs séquences appelées "burst", sachant qu'un
burst est envoyé par intervalle de temps. Il en résulte que les données émises peuvent étre
transmises a la méme fréquence sans entrainer d'Interférences d’ Acces Multiple (IAM)

L'allocation des intervalles de temps aux différents utilisateurs se fait de maniere cyclique
comme le montre la Figure I-1. Il est donc possible de caractériser un systeme TDMA par la
durée d'un intervalle de temps T, la durée d"un cycle (T;p,,, ) et le numéro de l'intervalle de

temps associé a chaque utilisateur (N).
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Figure I-1: Schéma d'un multiplexage temporel (TDMA).

Le nombre d'intervalles de temps, la taille du cycle, et la largeur de bande employée
dépendent de la technologie utilisée. Dans le cas de la norme GSM, par exemple, la durée
élémentaire d'un intervalle de temps, sur une horloge de 13 MHz, vaut :

Ts =(75/130)x 105 ~ 0,5769 ms I-1)
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Sur une méme porteuse, les time slots sont regroupés par paquets de 8, ce qui implique que
la durée d'une trame TDMA est donnée par:

Tyopn = 8% Ts =4,6152 ms (1-2)

A chaque usager est affecté un certain nombre d'intervalles par trame TDMA, numérotés par
un indice Tn variant entre 0 et 7. Un canal physique est, par conséquent, constitué par la
répétition périodique d'un intervalle dans la trame TDMA sur une fréquence donnée.

La majorité des systémes de communications radiofréquences utilisant le TDMA sont dit
synchrones, ce qui implique une gestion des périodes d’émission de chacun des utilisateurs.

Afin de ne pas engendrer dTAM, il est impératif que chaque signal respecte strictement
I'intervalle de temps qui lui est accordé pour sa transmission. Les récepteurs doivent aussi
respecter les intervalles de temps qui leurs sont associ€s pour reconstituer correctement les
séquences d'information qui leurs sont destinées. Pour ce faire, au début de chaque
transmission, une séquence de synchronisation est envoyée afin que l'émetteur et le
récepteur puissent identifier le numéro et la durée du time slot sur lequel ils pourront
échanger leurs informations.

L'un des avantages de cette technique est de s’affranchir de la gestion des fréquences des
séquences de données a transmettre.

2.2 Acceés multiple par répartition de fréquences ou "Frequency Division
Multiple Access (FDMA)"

L’Acces Multiple par Répartition de Fréquences (AMRF), appelé aussi Frequency Division
Multiple Access (FDMA), est une technique de multiplexage largement utilisée dans les
systemes de communications radiofréquences [1]. Le FDMA consiste a transmettre les
signaux provenant de N utilisateurs différents sur des bandes de fréquences distinctes. La
Figure I-2 donne un exemple de la maniere dont ce multiplexage peut s'effectuer.

Comme le montre la Figure I-2-a, un filtre passe bas est utilisé au niveau de 1'émetteur afin
de s'assurer que la bande passante du message a transmettre est limitée a une largeur définie
au préalable. Chaque signal module une porteuse différente dont la fréquence est fixée par le
synthétiseur. Les signaux issus des N modulateurs sont superposés et transmis par le canal.

En réception, les porteuses sont séparées par des filtres passe-bande placés en parallele et
centrés sur les fréquences porteuses des messages a détecter. La largeur de ces filtres est
déterminée afin de ne pas tronquer le spectre du signal. A la sortie du filtre passe-bande, le
signal est démodulé et traverse un filtre passe-bas permettant d'écarter les composantes
indésirables et de récupérer le message en bande de base.
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Figure I-2 : Schéma d'un multiplexage en fréquence (FDMA).

Dans ces conditions, les utilisateurs émettent leurs signaux de maniere continue, chacun sur
une fréquence différente. La suppression des IAM est assurée par l'utilisation de fréquences
porteuses différentes et séparées par un intervalle fréquentiel prédéfini représentant la
largeur du canal affecté a un utilisateur (Figure I-2-b).

2.3 Multiplexage par longueurs d'onde ou "Wavelength Division
Multiplexing (WDM)"

Le multiplexage en longueur d'onde, aussi appelé Wavelength Division Multiplexing
(WDM) est une transposition du multiplexage en fréquence dans les systemes de
communications optiques. De la méme maniere qu'en FDMA, dans un systeme WDM des
séquences de données modulent plusieurs lasers de longueurs d'ondes différentes. Les
résultats de ces modulations sont transmis sur une méme fibre optique par l'intermédiaire
d’un multiplexeur WDM. Pour recouvrer les données émises, un filtre optique permet, en
réception, la sélection de la longueur d’onde correspondant au signal a reconstituer. La
Figure I-3 illustre le fonctionnement d"un tel systeme.

La principale différence entre les systemes FDMA et WDM réside dans le fait qu’en WDM les
porteuses optiques sont identiques et que les longueurs d'ondes sont séparées par un filtre
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optique avant détection du signal car la détection optique, incohérente, ne présente aucune
sélectivité fréquentielle a la fréquence intermédiaire.

A A1
Emetteur 1 > Récepteur 1
A2 A2
Emetteur 1 > Récepteur 2
MUX Canal DEMUX
WDM optique WDM
AN AN
Emetteur N > > Récepteur N

Figure I-3 : Schéma d'un multiplexage en longueur d'onde (WDM).

2.4 Acceés multiple par répartition de codes ou "Code Division Multiple
Access (CDMA)"

L'Acces Multiple par Répartition de Codes (AMRC), appelé aussi Code Division Multiple
Access (CDMA), est une technique de multiplexage plus récente que le TDMA et le FDMA.
Dans cette technique d'acces multiple, les utilisateurs partagent le méme espace fréquentiel
et transmettent sur les mémes intervalles temporels.

Il s'agit, dans ce cas, d'affecter a chaque émetteur un code, aussi appelé signature ou encore
séquence de code, qui lui permet de transmettre des informations en évitant d'interférer avec
les messages provenant d'autres utilisateurs. La réduction des IAM n'est obtenue que dans le
cas de l'utilisation de séquences de codes strictement orthogonaux.

La Figure I-4 schématise la répartition des utilisateurs sur la bande de fréquence et dans le
temps en fonction de la distribution des séquences de codes.

Temps
A Codes
Utilisateur 2
Utilisateur 1
Utilisateur N

»  Fréquences

Figure I-4 : Schéma d'un multiplexage par code (CDMA).

Le CDMA permet aux différents utilisateurs de transmettre leurs données sur n'importe
quelle fréquence et sans nécessiter de synchronisation entre eux. En effet, contrairement aux
techniques TDMA, FDMA et WDM,, la capacité de multiplexage du CDMA n'est pas limitée
par des parameétres physiques (intervalles de temps disponibles, fréquences ou longueurs
d'ondes utilisables ... etc.) mais par la capacité a générer un maximum de séquences de
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codes, celles-ci étant choisies de manieres a minimiser les Interférences d'Acces Multiple
(IAM).

Les séquences de codes utilisées dans les systemes CDMA sont composées d'une série
d'impulsions nommeées "chips" afin d'étre distinguées des "bits" qui composent une séquence
de données.

L’étalement de spectre est un des avantages mis en avant pour 1'utilisation du CDMA dans le
domaine des communications radiofréquences. En effet, la puissance d'un signal, apres
codage, est étalée sur toute la largeur de la bande de fréquence disponible. De ce fait deux
caractéristiques importantes apparaissent :

— La puissance du signal étant étalée sur la bande spectrale disponible, le signal CDMA
peut étre confondu avec le bruit du canal et sera donc difficilement détectable par un
utilisateur non concerné.

— Le signal CDMA étalé est plus résistant aux évanouissements sélectifs en fréquence.

— Le signal CDMA (apres codage) est plus résistant aux brouilleurs pouvant se
présenter au cours de la transmission. Lors du décodage, la puissance de ce
brouilleur est étalée sur la bande spectrale disponible alors que le signal utile est
reconstitué. Toutefois, si le nombre de brouilleurs est important, la puissance générée
par ces derniers sera plus importante et affectera la qualité du signal utile obtenu
apres décodage.

Signal apres
Brouilleur —» € décodage
........................................ }
Brouilleur
l_ étalé

T L, >

Fréquences Fréquences

Signal CDMA

Avant décodage CODMA Apreés décodage CDMA

Figure I-5 : Effet de 1'étalement de spectre sur la présence d'un brouilleur.

La résistance aux brouilleurs, due a 'étalement de spectre, ne représente pas un avantage
particulier pour les systemes optiques qui ne sont pas soumis a ce genre d’interférences.

3. Introduction aux différentes technigues CDMA et a leurs
caracteristiques

Le CDMA était destiné, initialement, aux systemes de communications numériques sur
radio-fréquences dans le cadre d’applications militaires. Profitant ainsi d’'une augmentation
de la capacité de multiplexage tout en utilisant les propriétés d’étalement de spectre propre a
cette technique, I'objectif était de rendre les transmissions plus robustes a l’apparition de
brouilleurs et moins vulnérable aux interceptions éventuelles (Figure I-5).

10
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Le CDMA permet de coder et de transmettre autant de signaux qu’il est possible de générer
de séquences de code a la seule condition que ces séquences satisfassent a des propriétés
d’auto et d’intercorrélation adaptées. Ces conditions sur les fonctions de corrélation
permettent de controler et de minimiser les IAM responsables, en partie, de 'augmentation
du Taux d'Erreurs Binaires (TEB) lors de la détection et du décodage.

CDMA
I
CDMA Directe CDMA Hybride
Direct Sequence  Frequency Hopping ~ Time Hopping TDMA/CDMA FDMA/CDMA WDM / CDMA
CDMA CDMA CDMA
I
Fast Frequency Slow Frequency
Hopping Hopping

Figure I-6 : Différentes techniques CDMA.

Pour obtenir de meilleures performances, plusieurs études ont associé¢ le CDMA aux autres
techniques de multiplexage (TDMA, FDMA, WDM ...etc.). Deux grandes catégories de
codage CDMA se dégagent. La premiere, sous le nom de CDMA directe, regroupe le CDMA
a séquences directes, le CDMA a saut de fréquence (lent ou rapide) et le CDMA a saut de
temps. La seconde, appelée CDMA hybride, associe le multiplexage par code aux autres
techniques de multiplexage de maniere plus hiérarchisée. L’arbre représenté dans la Figure
I-6 regroupe 'ensemble de cette classification.

Le principe de base du CDMA est une modulation directe du message a transmettre par une
séquence de code affectée a un utilisateur donné. Cette maniere de faire a donné naissance a
ce qui est communément appelé CDMA a étalement de spectre a Séquence Directe ou Direct-
Sequence CDMA (DS-CDMA).

Des déclinaisons sont apparues, par la suite, ayant pour principal objectif 'augmentation de
la capacité de multiplexage et la réduction des interférences multi-utilisateurs. De
I'association du CDMA au TDMA résulte le CDMA a saut de temps ou Time-Hopping
CDMA (TH-CDMA) qui consiste a transmettre les chips qui composent une séquence de
code donnée sur différents time slots, la transmission de la séquence ne se faisant pas de
maniere continue. Le CDMA a saut de fréquence ou Frequency-Hopping CDMA (FH-
CDMA), prend aussi la forme dune association du CDMA avec le FDMA. Dans ce cas, les
chips des séquences de code, sont transmis sur des fréquences différentes. Cette conception
du CDMA est développée au paragraphe (3-2).

Par des techniques CDMA dites "hybrides", il s'agit d'associer a I'acces multiple par code une
des méthodes de multiplexage présentées dans le paragraphe (2), en hiérarchisant le
traitement du signal informatif par ces techniques d'acces multiple, comme le montre les
Figure I-7-a, Figure I-7-b et Figure I-7-c.

Dans le cas du FDMA / CDMA on affecte a chaque famille de codes une fréquence porteuse
grace a laquelle les utilisateurs peuvent émettre. Cette méme famille de codes peut étre

11
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réemployée sur toutes les fréquences porteuses disponibles. Par conséquent, il est possible,
théoriquement, de démultiplier le nombre d'utilisateurs d'un systeme CDMA classique par
autant de fréquences porteuses disponibles.

ll ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, l ll ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, l

i A2 AN fi f2 N
Code 1 ‘7\ Code 1 ‘7\ Code 1 ‘7\ Code 1 ‘7\

Code 2 Code N Code 2 Code N Code 2 Code N Code 2 Code N

(a) : WDM / CDMA (b): FDMA / TDMA

l l ...................................... l

T: T2 Tn
Code 1 ‘7\ Code 1 ‘1\

Code 2 Code N Code 2 Code N

(c) : TDMA /CDMA
Figure I-7 : Schéma des techniques de multiplexage hybrides.

De la méme maniere, les systemes WDM / CDMA et TDMA / CDMA fonctionnent sur ce
principe de hiérarchisation, associant les spécificités du WDM et du TDMA au CDMA.

Il est toutefois important de noter que, méme si les techniques hybrides peuvent paraitre
plus attractives que le CDMA classique (surtout en terme de capacité de multiplexage), ces
méthodes présentent l'inconvénient d'associer les difficultés propres a chacune et
d'engendrer par conséquent des systemes plus complexes.

3.1 Acces multiple par répartition de code a séquences directes

Dans le CDMA a séquence directe (DS-CDMA), les données associées a un utilisateur sont
modulées en phase, en fréquence ou en amplitude. Le signal résultant est par la suite codé
par une séquence de code, par exemple une séquence pseudo aléatoire, puis superposé aux
autres signaux traités de la méme maniere.

Comme le montre la Figure I-8, un signal binaire modulé en phase BPSK (Binary Phase Shift
Keying) x(t) est codé par une séquence pseudo-aléatoire ou Pseudo Noise (PN) pn(t). Le
résultat de ce codage est représenté par le signal g(t). Ce dernier est superposé aux autres
signaux provenant des autres émetteurs et ayant subi un traitement similaire et est
transporté par le canal de transmission.

Le codage des données s'effectue donc de maniere "directe", sans faire intervenir d'autres
parametres comme la fréquence ou la longueur d'onde.

Il est, bien sfr, tout a fait possible de coder les données avant d'appliquer la modulation,
d'amplitude, de phase ou de fréquence souhaitée.
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A x(t)
Signal modulé
en BPSK +1
-
-1 t
A pn(t)
Séquence PN
N B N N a1
L L L L T
A g(t)
Séquence
étalée — . o 11
-
L — L -1 t

Figure I-8 : Schéma d'un codage CDMA par séquence directe (DS-CDMA).
3.2 Acces multiple par répartition de codes a saut de fréquence

Dans un systeme d'étalement de spectre par saut de fréquence (FH-CDMA), les "chips" qui
composent la séquence de code associée a chaque utilisateur, sont émis a des fréquences
différentes, le choix des ces fréquences pouvant se faire de maniere aléatoire.

A x(t)
Signal modulé
en BPSK +1 -
-1 t
A pn(t)
Séquence
PN ] B N N o
. L Sy T
—~ '
fi f
A g(t)
Signal codé B
(SFH-CDMA) [.] ] 1o
l_ — - l_ -1 t
~ Y
fi f

Figure I-9 : Schéma d'un codage CDMA a saut de fréquence lent (SFH-CDMA).

Comme le montre les Figure I-9 et Figure I-10, un signal x(¢) est toujours codé par une
séquence pseudo-aléatoire pn(t), mais les chips de cette séquence sont émis a des fréquences
différentes ( f,, f,,.., f )- Le signal g(t) qui en résulte sera, par conséquent, composé de chips

se situant a des fréquences distinctes.
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Le modele de saut de fréquence est dit "lent" (SFH-CDMA: Slow Frequency Hopping-
CDMA) (Figure 1-9) lorsque plusieurs séquences de codes sont émises a la méme fréquence,
le changement de fréquence ne s'effectuant qu'apres plusieurs bits de données transmis.

Le modele de saut de fréquence est dit "rapide" (FFH-CDMA : Fast Frequency Hopping-
CDMA) lorsque I'émission des chips d'un méme code se fait sur plusieurs fréquences,
comme le montre la Figure I-10.

x(t)
Signal modulé A
en BPSK +1 -~
-1 t
L 0
Séquence .
PN -] ] ] ] M
L . L J L _1 >t
— Y ~
fi f2 f3 fa
A ()
Signal codé
M 1
(FFH-CDMA) —II_ ] e
N e ~ — ot
fi f2 f5 fa

Figure I-10 : Schéma d'un codage CDMA a saut de fréquence rapide (FFH-CDMA).

La transposition de cette derniere technique, dans les systemes de communication optique, a
été démontrée [4-5].

3.3 Introduction au CDMA appligué aux communications optiques

Le partage entre utilisateurs de la trés grande bande passante des fibres optiques nécessite
des techniques d’acces et de partage adaptées. Le CDMA est 1'une des méthodes explorées
pour atteindre cet objectif.

Dans le contexte des communications optiques, le CDMA garde le méme principe de
fonctionnement que dans le cas des systemes radiofréquences. En effet, comme le montre la
Figure I-11, a chaque émetteur i est associée une séquence de code (C,), appelée aussi

signature, celle-ci lui permettant de coder les données (b;) qu'il souhaite transmettre. La
séquence Ci est exprimée par I'équation (I-3) :

Ci(t)y=> c;;d;(t—T.) (I-3)
j:l

avec ¢;; €{0,1} pour des valeurs de j comprises entre 1 et L, et d,(t) représentant une

certaine forme d'onde. Le signal codé résultant, associé au i utilisateur est exprimé par
I'équation (I-4) :
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S;=bCi(t-1,) (1-4)

Les signaux ainsi codés sont superposés. Le résultat de cette superposition est exprimé par
'équation :

SCDMA(t):ZbiCi(t_Ti) (I-5)
-1

avec :

7,: le retard associé au i utilisateur.

N : la capacité de multiplexage (nombre d'utilisateurs suivant les contraintes de corrélation
fixées préalablement).

L :1a longueur de la séquence de code.

¢; ;: le jom chip associé au mot de code du i utilisateur.

T : durée d'un chip.

Le signal Scoma issu de cette superposition est transmis par un coupleur optique (N x 1),
N représentant le nombre d'utilisateurs, et est transmis par sur le canal optique.

En réception, un second coupleur (1 x N) est utilisé pour envoyer le signal vers chacun des
systemes de décodage et de réception. Quel que soit le systeme de détection utilisé, il est
nécessaire, pour chacun des récepteurs, de connaitre la séquence de code initialement utilisée
par I'émetteur associé, afin de pouvoir reconstituer la séquence de données émise.

Conservant le méme principe de fonctionnement que dans les communications
radiofréquences, le CDMA appliqué aux communications optiques présente des spécificités
liées au canal de transmission optique.

Utilisateur 1 G Z) > Systéme de
décodage et de

Code 1 L réception # 1

Coupleur [—» —» Coupleur
Nx 1 Canal 1xN
optique

A Systeme de
B ,| décodage et de
Utilisateur N réception # N

Code N

Figure I-11: Schéma synoptique d'une transmission CDMA optique.

La tres large bande passante des fibres optiques permet d'envisager son exploitation pour un
étalement spectral résultant du codage des séquences de données. Dans ces conditions,
l'objectif est de trouver des configurations de codage applicables aux systemes optiques et
permettant une augmentation significative de la capacité de multiplexage.
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Le choix d'une détection cohérente ou non est un parametre déterminant pour la sélection
des codes a implémenter. Etant données les difficultés de détection cohérente liées a la non
conservation de la phase par le canal optique, la majorité des systemes CDMA optiques
utilise des séquences de code unipolaires [17-40], méme si des implémentations de codes
bipolaires restent une solution envisageable [15-16].

Un second aspect de cette implémentation est 1'évaluation du colit qu'entraine 1'installation
de réseaux d'acces utilisant le CDMA. L'étude du type de codage, de la technique de
génération des codes, des composants nécessaires a leur transmission ainsi que des
techniques de détection sont autant de parametres permettant d'évaluer l'intérét d'employer
cette technique d'acces dans les communications optiques.

4. Systemes de détection

Dans le domaine des communications radio-fréquences ou dans celui des communications
optiques et au-dela du choix des codes utilisables dans les systemes CDMA, le choix de la
technique de détection est déterminant pour les performances du systeme.

Dans le cas de la détection de signaux CDMA, la nature des codes unipolaires les plus
fréquemment employés, différents des codes antipodaux utilisés en radio-fréquence, influe
sur le choix du systeme de détection a mettre en ceuvre. Le détecteur a seuil et les détecteurs
multi-utilisateurs sont les plus couramment étudiés pour les systemes d'acces par répartition
de code [48-58].

Dans les systemes de communications optiques, la génération de séquences unipolaires et
l'emploi d'une détection quadratique non-cohérente entraine l'utilisation d'un détecteur a
seuil qui ne prend en compte que la puissance appliquée a son entrée pour la prise de
décision et ce sans tenir compte de l'informations apportée par la phase du signal recu [48-
51].

La détection multi-utilisateur dans le CDMA optique n'est apparue qu'au cours de ces
dernieres années [51-58]. L'utilisation de cette méthode reprend des criteres de décision
existants dans les systemes radio-fréquences et permet d'envisager une amélioration du Taux
d'Erreur Binaire (TEB).

Afin de détailler le fonctionnement de ces deux types de détecteurs, nous nous plagons dans
la configuration d'un canal de transmission a bruit additif Gaussien, sans tenir compte, pour
le moment, des contraintes spécifiques au canal optique.

4.1 Détection a seuil

\

La Figure I-12 montre le détecteur a seuil, le plus couramment utilisé dans les systemes
optiques, associé¢ a un systeme CDMA. Il s'agit, pour recouvrer la séquence de données par
ce détecteur, de démoduler le signal codé et transmis en utilisant la séquence de code
adaptée a l'utilisateur dont on veut reconstituer les données. Le résultat de cette
démodulation est la génération d'une fonction d'autocorrélation qui, suivie d'un seuillage,
permet de recouvrer la séquence d'information émise.
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Détecteur a seuil Récepteur 1

Canal de
transmission

r(t)

0
o
o
_

|
\|c D Détecteur a seuil .| Récepteur N

Figure I-12 : Détecteur a seuil.

Considérons le signal résultant de la superposition des signaux codés et de leur émission a
travers le canal de transmission. Le résultat est exprimé par 1'équation (I-6) :

r(t) =Scpma () + n(t) (I-6)

ou n(t) représente un bruit additif gaussien introduit par le canal de transmission.

Afin de décoder le signal provenant du premier émetteur, il faut corréler le signal r(t) recu
par la séquence de code associée au premier utilisateur et ce sur un intervalle de temps T,

correspondant a la durée d'un bit de la séquence de donnée. Il en résulte :

Tb

yi = [H(OC (Dt (17)
0

Le signal ainsi corrélé s'exprime donc par :

T, T, N
vy = [bn(Co 2t + [ bCi(t) + n(t)C, (1)t (1-8)

by IAM+Bruit

ou @ représente le poids du code (nombre de chip "1" dans le code) et :

Tb

[Ciwprar=1 (19)

0

La détection du bit de donnée transmis par le premier utilisateur se fait en fixant un seuil de
décision suffisamment élevé, permettant ainsi de minimiser l'effet du bruit sur la qualité de
la détection. Le niveau du seuil de décision doit aussi étre inférieur au pic d'autocorrélation
de maniere a ce que ce dernier puisse étre détecté.

Par conséquent, si le niveau de la puissance regue est inférieur au seuil de décision, il sera
décidé en faveur d'un bit "0". Par contre, si la puissance a I'entrée du détecteur a seuil est
supérieure au seuil de décision, il sera décidé en faveur d'un bit "1".
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Le seuil de décision est un parametre fixe et correspond a la nature des séquences émises.
Dans le cas de systemes de communications radio-fréquences, les séquences utilisées sont de
type bipolaire (antipodale : +1) permettant ainsi de placer le seuil de décision a 0. Pour les
systemes optiques utilisant des séquences unipolaires (0 ou 1), la détermination de ce seuil
de décision est plus complexe, il est généralement placé a la moitié de la puissance maximale
regue.

L'inconvénient de ce systeme de détection est qu'il est a sortie "dure" et qu'il ne tient pas
compte, dans sa prise de décision, des signaux émis par les autres utilisateurs dits
"interférents".

4.2 Détection multi-utilisateur

Les IAM résultent, entre autre, des défauts d'orthogonalité des séquences de code utilisées.
Que les séquences de code soient bipolaires ou unipolaires, elles génerent, dans les deux
configurations, synchrones ou asynchrones, des interférences d'acces multiples. Cette non-
orthogonalité engendre un chevauchement des chips des séquences codées associées a
chacun des utilisateurs susceptible, en fonction de son niveau, entrainer des erreurs de
détection lors du décodage.

Le détecteur a seuil conventionnel considere uniquement le signal d'information transmis
par l'utilisateur dont il désire reconstituer la séquence de donnée et considere les signaux
émis par les autres utilisateurs comme étant des bruits. C'est une méthode de détection qui
ne nécessite pas de connaitre les signatures de code des autres utilisateurs ni d'identifier les
périodes pendant lesquels ces derniers envoient leurs données. Il en résulte que, dans un
systeme de détection a seuil, les IAM sont uniquement considérées comme un bruit dont il
est possible d'atténuer 1'effet sur le taux d'erreur binaire en ajustant la valeur du seuil de
détection.

Les détecteurs multi-utilisateurs sont basés sur une détection "conjointe" tenant compte de
l'ensemble des séquences émises par les utilisateurs. Ceci permet de ne plus considérer les
signaux envoyés par les autres émetteurs uniquement comme des signaux parasites mais de
détecter simultanément I'ensemble des séquences de données de maniere a exploiter les
éventuelles informations apportées par les interactions dues a 1'émission simultanées des
utilisateurs. Les IAM ne sont donc plus considérées uniquement comme des bruits mais sont
exploitées de maniere a améliorer le TEB en réception.

Afin de décrire le principe de détection multi-utilisateur, nous faisons le choix de présenter le
systeme de détection multi-utilisateur a maximum de vraisemblance.

4.2.1 Cas de deux utilisateurs :

Pour étudier le fonctionnement de ce systeme de détection, considérons, dans un premier
temps, 1'émission simultanée de deux utilisateurs. Le signal codé est transmis par ces deux
utilisateurs et peut s'écrire sous la forme :

Scpim (£) =b1Cy (£) + b, C5 (£) (I-10)

Le signal regu est lui décrit par :
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r(£) =b,Cy () + b, C, (8) + n(t) (I-11)

Si on correle ce signal par les séquences C,(t) et C,(t), il en résulte :

y=Rb+n (1-12)
avec: y:Bj, bz{Zj .

T,
R=[R,, |- [cie; (I-13)

Tp
avec i,j=1..N et J(Cl(t))2dt=l
0

T,
; j n(t)C, (t)dt
nzmz ; (-14)
? j n(t)C, ()dt

0

N suit une loi Gaussienne de moyenne nulle et de variance >R car :

Elnn, = E[ j n(t)Ci(t)dtfn(t' )C, ()t (I-15)

Elnn, = JECi(t)Cj(t)dt Eln(tyn(t)] (I-16)
0

Elnn; |=R;028(t - t) (1-17)

La détection multi-utilisateur a maximum de vraisemblance sélectionne le couple (b1, b2) qui
maximise la probabilité conjointe P[(b,,b,)/y] ou, en supposant l'équiprobabilité des

séquences émises, P(y/(b,,b,)].

L'estimation conjointe des valeurs de b, et b,, en réception, effectuée au sens des moindres

carrés, est obtenue par:

(by,b,) =arg max P[y/ (b;,b,)] (I-18)

by,b,

y suit une loi Gaussienne de moyenne Rb et de variance R. Ce qui permet d'exprimer :

PL{y}/ (b;,b,)] = expl- (y - RH) R (y - Rb)) (I-19)

La matrice de corrélation R peut étre décomposée en facteur de Cholesky L, tel que :

{R =LL"

R—l — L—T L—l (1_20)
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ou [ ]" représente le transposé d'un vecteur ou d'une matrice.

On peut donc écrire :

Pl{y}/ (b,,b,)1= expl- (y — Rb) R (y ~ Rb)) (I-21)
Pl{y}/ (by,b,)] = @ expl=[L ™ (y - LL"B)]"[L™ (y - Rb))) (I-22)
PL{y}/ (b;,b,)]= aexpl- (5 - LTb)" (j - L"D)) (1-23)

Il en résulte :
- o) 1-24
Py} (by,by)]=aexp| - | - L'D)| (1-24)
L
a comme une constante et ||A||2 = Z a’ , A étant un vecteur de taille L.
1=1
Le critere de décision est donné par le critere du maximum de vraisemblance :

(by,by) = arg min - L70) (1-25)

4.2.2 Généralisation a N utilisateurs :

Dans les conditions d'un systeme synchrone a N utilisateurs, le signal transmis Scp,, ()

devient :

Scoma(t) = Z b;Ci(t) (I-26)

En considérant n(t) comme étant le bruit du canal ajouté en cours de transmission, le signal
recu s'exprime par :

N
r(t) =Y b,C,(t)+n(t) (1-27)
i-1
Posons le vecteur b=[b,,b,...by]" qui représente les bits de données émises par chacun des
utilisateurs, [ ]" représentant le vecteur transposé.

L'estimation conjointe des valeurs du vecteur b en réception, effectuée au sens des moindres
carrés, est obtenue par:

b= arg max P[y / b] (I-28)
b

avec:

y=Rb+n (1-29)

avec: y=[y,,.yy |, b=[b,,.by]".
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R=[r, |- fci(t)c].(t)dt (1-30)
0

Tb

avec i,j=1..N et I(Cl(t))zdtzl
0

n=[ng,..ny]" = j n(t)C, (H)dt]" (I-31)
0

Il en résulte comme pour le cas de deux utilisateurs que :

PLy} by o) =aexsl |G- L)) (132)
Et donc:
(by,b,) = arg min (7~ L'p)|” (1-33)

Tenant compte de l'ensemble des informations portées par les utilisateurs émettant
simultanément, la détection multi-utilisateur permet d'améliorer les performances des
systemes de transmission en présentant de meilleurs TEB en réception que le simple
détecteur a seuil.

L'inconvénient majeur de cette méthode de détection est I'augmentation exponentielle de la
complexité. Le critere de complexité, exprimeé en termes de Temps de Décision Binaire (TDB),
est défini par:

TDB - Temps de décision

(I-34)
Nombre de bit transmis

L'algorithme exhaustif qui calcule la distance quadratique pour les 2N séquences possibles ou
N est le nombre d'utilisateurs, a une complexité donné par :

N
yyo) ;}2 L (I-35)

Toutefois, il existe des algorithmes de détection multi-utilisateur sous-optimaux avec une
complexité moindre [55].

Dans les systemes optiques, cette technique de détection ne peut étre appliquée aujourd 'hui
que dans le cas de réalisation du codage/ décodage dans le domaine électrique.
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5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons rappelé les différentes techniques d'acces multiple
couramment employées dans le domaine des communications radio-fréquences et
applicables dans celui des communications optiques. Nous avons montré qu'il existe
différentes méthodes d'acces de type TDMA, FDMA et WDM. Les parametres physiques, tels
que le nombre de fréquences porteuses, de longueur d’onde ou de time slot disponibles,
limitent la capacité de multiplexage et constituent le principal inconvénient de ces méthodes
d'accés. Dans le cas du CDMA, le nombre d'utilisateur étant lié au nombre de codes
disponibles, on peut obtenir une capacité de multiplexage plus importante en utilisant des
algorithmes de génération de codes ayant de bonnes propriétés de corrélation.

Nous avons aussi montré que la méthode d’acces CDMA se décline sous différentes formes.
Le CDMA "directe" regroupe le DS-CDMA, le TH-CDMA et le FH-CDMA. Le CDMA
"hybride" représente l'association hiérarchisée du CDMA avec les autres méthodes de
multiplexage (TDMA, FDMA et WDM).

Le TH-CDMA nécessite la mise en place d'une synchronisation entre les différents émetteurs
afin qu'ils ne se chevauchent pas sur les intervalles de temps. Dans le cas du FH-CDMA c'est
la gestion des fréquences entre les différents utilisateurs qui est a considérer, sans compter
que le FH-CDMA optique fait intervenir des sources large bande relativement cofiteuses. Le
choix que nous avons fait de travailler a relativement court terme sur les techniques d'acces
DS-CDMA est dicté par leur contexte d'application sur des réseaux d'acces optiques.

Les criteres de cofits étant déterminants pour les réseaux d'acces, nous avons, pour l'instant,
écarté les techniques hybrides compte tenu des éléments de multiplexage aujourd'hui tres
coliteux que leur implémentation exige.

Les systemes de détection utilisés dans le CDMA optique sont définis de maniere a étre
étudiés et intégrés dans le modele développé au chapitre III.
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1. Introduction

L'utilisation du CDMA comme technique d'acces multiple pose simultanément la question
de I'implémentation des codeurs et celle du choix des séquences de code a utiliser pour
distinguer les signaux associés aux différents émetteurs.

La capacité de multiplexage, la taille des séquences de code, leur poids, la complexité des
systemes de détection associés et les performances des codes en termes de fonctions d'auto et
d'intercorrélation déterminent le choix des codes appropriés a la réalisation d'un systéeme
optique d'acces multiple par code. Les interférences d'acces multiple, engendrées par les
corrélations croisées intrinseques aux séquences de codes, sont aussi un parametre
déterminant participant aux choix de la famille de code a implémenter, du type de codeurs/
décodeurs et du systeme de détection.

Contrairement aux systtmes CDMA radiofréquence, ou l'utilisation de codes bipolaires ne
présente plus de difficultés majeures, 1'implémentation de ces codes dans des systemes
optiques est confrontée aux problemes liés a la non-conservation de la phase des signaux
optiques et la nécessité d'utiliser une détection cohérente, se révélant aujourd'hui complexe a
implémenter dans le contexte des réseaux d'acces. C'est principalement pour contourner ces
difficultés que des codes optiques unipolaires, applicable aux systemes optiques, ont été mis
au point.

Afin d'éclairer le choix du type de codage a implémenter, il est important de maitriser les
différentes manieres de les générer et de mettre en évidence les avantages et inconvénients
de chacune d'elles dans les différents contextes d'utilisation.

2. Construction de codes bipolaires

Une séquence bipolaire (antipodale) est définie comme étant une suite d'impulsions pouvant
prendre deux états distincts (+1 ou -1) par rapport a un niveau de référence transmis.
L'utilisation de ces codes bipolaires dans un systeme CDMA, optique ou radiofréquence, est
déterminée par leurs propriétés d'auto et d'intercorrélation, tant pour les systemes
synchrones que pour les systemes asynchrones.

Les conditions posées sur les propriétés de corrélation permettent de contrdler, voir de
minimiser, l'effet des interférences d'acces multiple (IAM) sur le taux d'erreurs binaires
(TEB), aussi appelé Bit Error Rate (BER), a la réception.

23



Chapitre II Codes adaptés au CDMA optique

Les séquences de type bipolaire "Walsh-Hadamard", "Pseudo Noise" (PN) ou "Gold", sont les
principaux exemples qui prennent en compte, dans leur construction, tout ou partie des
conditions et limites posées sur les propriétés de corrélation et qui seront discutées, a ce titre,
dans ce chapitre [62-63]

2.1 Séquences de Walsh-Hadamard

Le premier critere de sélection de séquences, comme signatures pour le codage dans les
systemes CDMA, est leurs propriétés d'auto et d'intercorrélation.

Définissons, en premier lieu, les fonctions de corrélation et les criteres d'orthogonalité. Soient
x et y deux séquences distinctes, les fonctions d'auto et d'intercorrélation, AC, et CCW,

sont, respectivement, définies par :

AC, (1) = j x(t)x(t — 7)dt
" (I-1)
cc,,(r)= j xX(t)y(t - 7)dt

T étant la durée d'un symbole transmis.

Afin d'obtenir une orthogonalité stricte des séquences de code bipolaires, celles-ci doivent
vérifier la condition donnée par :

T

j xX(t)y(t)dt =0 (1-2)
0

Les séquences de Walsh-Hadamard sont parmi les structures orthogonales les plus simples a
construire. Une séquence de code est représentée par les lignes de la matrice de Hadamard.

Une fonction de Walsh d'ordre n peut étre définie, récursivement, par :

W(n/2) W(n/Z)}

Wmn/2) W'(n/2) (I-3)

W(n) {

00
W' représentant le complément logique de W et W(1) = 0 et W(2)= {0 1] Les codes sont
donnés par les lignes de la matrice

Il résulte de cet définition par exemple que :

0 00O
0101

W(4)= 00 1 1 (11-4)
0110

La représentation bipolaire de ces séquences consiste a remplacer simplement les valeurs
[0,1] par les valeurs [-1,+1].
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On peut voir que deux rangés quelconques k et m de la matrice :

w,(n)= {wk,j(n)}, j=1..,n

0, (1) = o, ()} (1)

représentent des séquences dont la version bipolaire présente des fonctions d'intercorrélation
égales a 0, ce qui est le critere de définition de séquences orthogonales.

w,(4)=(1,111)

v

w,(2)=(1,1)

v

w,(1)=1 w,(4)=(11,-1-1)
_—

w,(4) =(1,-1,1,-1)

v

0,2 =(1-1)

v

w,(4)=(1,-1-11)
Figure II-1 : Génération d'une séquence Walsh-Hadamard.

La Figure II-1 montre une variante de la précédente construction des séquences orthogonales
avec un facteur d'étalement variable. A chaque nceud du graphe, un code w,(n/2)de taille

n/2 génere deux codes de taille n par :

We(1/2) > Wy, (1) = {0, (n/2), w0, (n/2)}
> Wy, (1) = o, 1/ 2)~0, (1] 2)} (1r-6)
L'inconvénient majeur que présentent les séquences de Walsh-Hadamard est qu'elles ne
possedent plus les mémes propriétés d'orthogonalité dans le cas d'une émission asynchrone
des différents utilisateurs. De plus les propriétés d’autocorrélation des différentes séquences,
pour une valeur non nulle de 7, sont, elles aussi, mauvaises comme le montre la Figure II-2.

La Figure II-2-a montre la fonction d’autocorrélation associée a la séquence ws(4). Nous
constatons qu’elle présente des pics de niveau 4 pour des valeurs non nulles de 7. La Figure
[I-2-b montre, quant a elle, la fonction d’intercorrélation associée aux séquences w2(4) et

w(4). Cette fonction présente des valeurs non nulles pour des décalages temporels différents
de 0.
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Fonction d'autocorrélation de la troisiéme séquence de la matrice Wi(4) Corrélation de seconde et de la quatriéme séguence de la matrice Wi4)
3

Miveau de corrélation
Miveau de corrélation

Durée chip Durée chip

(@ (b)

Figure II-2 : Exemple de fonctions d'auto et d'intercorrélation de séquences Walsh-Hadamard.

2.2 Séquences Pseudo aléatoire (Psedo Noise : PN)

Les séquences d'étalement pseudo-aléatoires (pseudo-random ou pseudo-noise : PN)
répondent aux propriétés de corrélation et d'orthogonalité que doivent valider les codes
utilisables dans les systemes CDMA. Parmi les séquences PN, les séquences a longueur
maximale (m-séquences) satisfont au mieux a I'ensemble de ces conditions.

La génération d'une séquence PN nécessite la définition d'un polyndéme générateur de degré
n:

h(x)=hyx" +hx" ' + ..+ h,_x+h, (11-7)
avec :

h,e[01] et hy=h, =1

x° +x% +1 est un exemple de polyndme de degré n = 5 défini par 'équation (II-7) et dont les
coefficients hi sont donnés par le vecteur binaire [100101] .

Une séquence binaire u est générée a partir du polynome h(x), si pour toutes les entrées j,
nous avons :

hou; ® hyu;_; ®...h,u;, =0 (II-8)

@ étant I'addition modulo 2.

En posant: j— j+mneth, =h, =1, nous trouvons :

Uy =h,u; @h, qu;y ©..Ohu,, (I1-9)

j+1
uj étant le j chip de la séquence u.

Le schéma de la Figure II-3 montre comment la séquence u peut étre simplement obtenue a
partir de registres a décalage.
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< < < < <
Uj Uj+1 Uj+2 Uj+3 Uj+4
ho=1 v h2 ha
dA
L/
u/+5

Figure II-3 : Exemple de génération de la séquence u.

Il est important de noter que 1'état initial dans lequel tous les registres a décalage sont a 0
n'est pas alloué étant donné qu'avec cet état initial 1'équation (II-9) continuera a générer des
chips a "0". En conséquence, la période (ou taille) de u ne peut pas excéder 21, ou n
représente le degré du polyndme générateur ainsi que le nombre de cellules dans le registre
a décalage utilisé pour la génération de cette séquence. La séquence u représente un
ensemble de chips composé de "0" et de "1". Afin qu'elle puisse servir de base pour le codage,
on génere a partir de cette séquence une seconde signature bipolaire, x(u), telle que :

x(u;)=(-1)" (11-10)

Dans ces conditions, les fonctions d'auto et d'intercorrélation des séquences PN sont décrites
par les équations :

N-1

ch(u),x(v) = Zx(ui ® Z)H—l) (H-ll)

i=1

N-1
AC, = D x(u; D) (II-12)
i=1

u et v étant issus du méme polynome générateur h(x).

Dans le cas ou la valeur de la période de u est maximale, c'est a dire égale a 2"-1, la séquence
est dite : séquence a longueur maximale aussi appelée "m-séquence" (maximal length
sequence). Pour générer ce type de séquence, h(x) doit étre un polynome primitif de degré n.

2.2.1 Propriétés des m-séquences
Il résulte de leur définition que les m-séquences présentent les propriétés suivantes :
1- La période d'une m-séquence u est de N = 2"-1.

2- Il existe N séquences non nulles générées par le polyndme h(x), ces séquences ont N
phases différentes :
2
u=(ay,0a,,0y,...,0y_1), Tu=(a,,a,,..,ay44,) , Tu=(a,,...,ay_14,4,)

ou T’ représente I'opérateur de décalage correspondant au i chip.

3- Soient i et j deux entiers distincts tel que 0<i,j<N -1, il existe alors un entier
unique k#i,j, avec 0<k<N, tel que T' ®T/ =T*. 1l en résulte que I'addition de

deux m-séquences est aussi une m-séquence.
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4- Le poids représentant le nombre de "1" est pour une m-séquence unipolaire u :

1
=~ (N+1
0, =5 (N+1)

N, pour [=0 modN

5- La fonction d'autocorrélation est définie par AC, (/) :{ 1, pour [#0 modN"
-1, u

2.3 Ségquences de Gold

Il est souhaitable d'obtenir un ensemble plus important de séquences, de longueur N = 2"-1,
et dont les niveaux d'intercorrélation ne dépassent pas t(n)=1+ 2l 22 oy | | désigne la

partie entiere du réel a. Les codes de Gold sont une catégorie importante de séquence
générant un ensemble de codes ayant de bonnes propriétés d'intercorrélation.

Les séquences de Gold sont une famille de code qui découlent des séquences PN. Elles sont
particulierement employées dans les structures CDMA dites "non-othogonales" compte tenu
de leur propriétés de corrélation.

Soit t(n)=1+2L"2/2] avec | @ | indiquant la partie entiere du réel a. Si n#0mod 4, il existe

des paires de m-séquences qui ne possedent que trois pics d'intercorrélation de valeur -1,
-t(n) et t(n)-2 [62]. Les paires de m-séquences vérifiant ce critere sont dites "m-séquences
préférées".

Un ensemble de séquences de Gold de période N = 2"-1 consiste en N+2 séquences dont les
corrélations AC et CC sont égales a t(n). Cet ensemble peut étre construit a partir de
m-séquences dites "préférées".

Soit u={u,} et v=1{v,} deux m-séquences "préférées" de longueur N=2"-1. L'ensemble des

codes de Gold issues de ces deux séquences est alors :

G(u,v)=u,0,u®v,u®To,v®T*v..,.u® " 'v) (I1-13)

ou T est un opérateur de décalage tel que : u=(a,,a,,a,,..,ay_1), Tu=(a,,a,,.,ay_14,) ,

T?u=(a,,...,ay 1404, ) . G(1,0) contient N+2 = 2*1 séquences de période N.

Soit f(x)=h(x)h'(x) ol h(x)eth'(x) n'ont aucun facteur en commun et ou le plus grand

commun diviseur (PGCD) vaut 1. L'ensemble des séquences générées par f(x) est de forme
a@® b ou a est une séquence générée par h(x) et b une séquence générée par h'(x). Dans le cas

ou a et b sont des m-séquences "préférées”, alors la séquence générée par f(x) est une
séquence de Gold satisfaisant I'équation (II-13).

Les codes de Gold G(u,v) peuvent aussi étre générés en additionnant modulo 2, terme a
terme, les sorties des registres a décalage correspondant a h(x) eth'(x) .

L'exemple qui suit montre comment un ensemble de séquences de Gold est généré [62] :

{h(x)zx3 +x+1
(I1-14)

W(x)=x>+x* +1
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Avec des états initiaux 100 et 111, les séquences h(x) et h'(x) génerent, respectivement, les m-
séquences "préférées" :
u=0011101 1
©=1110010 1-15)

En configurant le générateur de séquences de Gold, comme le montre la Figure II-4, il en
résulte les séquences données par le Tableau II-1.

Générateur PN
an étage
h(x)

y

) 4

Horloge —¥ 69—> Code de Gold

A

A

Générateur PN
an étage
h'(x)

Figure II-4 : Générateur de séquences de Gold.

G,=0011101 G,=1110010
G,=1101111 G,=0100100
G;=1000001 G, =0110011
G,=0001011 Gy =1010110
G, =1111000

Tableau II-1 : Exemple de 9 codes de Gold.

Grace a leurs spécificités en termes de fonction de corrélation, les séquences de Gold peuvent
étre utilisées comme séquences de code dans les systemes de transmission CDMA
asynchrones. Le récepteur, dans ces systemes, peut se synchroniser en utilisant les propriétés
d'autocorrélation des séquences de Gold.

3. Construction de codes optiques

La construction de séquences de code dites "optiques" évite les inconvénients liés a la
transmission et a la détection de codes bipolaires pour l'implémentation des techniques
CDMA dans des systemes optiques

Comme nous l'avons déja mentionné, 1'écrasement de la phase des signaux bipolaires lors de
leur transmission par le canal optique a détection directe nécessite 'utilisation de détection
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cohérente dont I'implémentation se révele généralement complexe, difficilement intégrable et
cotiteuse. Méme si les codes bipolaires présentent de bonnes propriétés de corrélation dans
des configurations synchrones, le niveau de ces corrélations croisées augmente dans des
configurations asynchrones.

Pour l'ensemble de ces raisons, mais au prix d'une diminution de la capacité de
multiplexage, des séquences dites unipolaires ont été utilisées comme signatures, associées
aux différents émetteurs. Les codes unipolaires, construits dans ce but, répondent a des
criteres de corrélations croisées permettant de mieux controler le niveau des interférences
d'acces multiple. Parmi ces codes, il existe deux familles de code : les plus connues et les plus
régulierement employées sont les codes optiques orthogonaux, aussi appelés Optical
Orthogonal Codes (OOC) et les codes premiers, appelé Prime Codes (PC)

3.1 Codes optiques orthogonaux
3.1.1 Codes optiques orthogonaux "classiques”

Les codes optiques orthogonaux (OOC) ont été présentés en 1989 par Salehi & al afin de
résoudre les problemes rencontrés par l'utilisation, dans le domaine optique, de séquences
bipolaires et de systeme a détection cohérente [17-18].

Les OOC font partie de la famille des séquences dites "unipolaires"”, c'est a dire de signaux
composés d'impulsions pouvant prendre uniquement les deux valeurs : "1" et "0". Afin de
pouvoir distinguer les impulsions longues qui constituent le signal informatif et celles qui,
plus courte, composent une séquence de code, les premieres seront appelées '"bits"
d'information alors que les secondes seront nommées "chips"

Une famille de codes unipolaires est définie par la longueur de la séquence notée L
représentant son nombre de chips, par le poids du code @ indiquant le nombre de chips de
niveau "1" dans une séquence de code et par la capacité de multiplexage N représentant le
nombre d'utilisateurs qu'il est possible de multiplexer en utilisant cette famille de séquences.

En utilisant un de ces codes comme signature, chaque récepteur est sensé reconstituer le
signal d'information qui lui est destiné en présence de l'ensemble des signaux codés
provenant des autres utilisateurs. Pour cette raison, les codes "optiques" utilisés doivent
présenter un faible niveau d'intercorrélation tout en tenant compte des contraintes
introduites par le canal optique. Le compromis trouvé afin de permet l'utilisation de
séquences unipolaires, avec des limitations des corrélations croisées, satisfait aux deux
conditions suivantes :

1- Chaque séquence de code peut étre détectée en présence de versions retardées de
cette méme séquence.

2- Chaque séquence de code peut étre détectée en présence de séquences de codes
différentes.

Les codes OOC prennent en compte ces deux propriété lors de leur construction.

30



Chapitre II Codes adaptés au CDMA optique

Si l'on considere deux séquences x et y représentant les mots de code utilisés par deux
utilisateurs distincts, les conditions précédentes sont validées si les deux équations (II-16) et
(II-17) sont satisfaites.

Pour chaque séquence x =(x, ) :

L
Z |
n=1

lAC, ()= (11-16)

® pour!=0
T l<a pour1<I<L

La valeur de n indique la position du chip du début de la séquence. Le calcul de
AC, . permet d'obtenir la fonction d'autocorrélation. La valeur de cette fonction doit étre

maximale (égale au poids du code de valeur® ) dans le cas ou le décalage [ est égal a 0. Pour
des valeurs de [ comprises entre 1 et L, la fonction d'autocorrélation doit étre inférieure a A4,

qui représente un seuil fixé au préalable. Dans le cas des OOC, ce seuil est fixé a 1.

Pour chaque séquence x = (x,) ety =(y,):

L
Z Xn yn+1
n=1

cc,, ()= =<2, pour0<l<L (I1-17)

Dans ce cas, il s'agit de calculer la fonction d'intercorrélation de deux séquences de code
distinctes, celle-ci devant étre limitée a une valeur A, de maniere a réduire autant que
possible les interférences induites par ces corrélations croisées. Dans le cas des OOC, la
valeur de A, est, elle aussi, fixée a 1.

Le schéma de la Figure II-5 montre un exemple de deux séquences répondant aux criteres
des séquences quasi-orthogonales et pouvant servir de codes CDMA optique.

Amplitude xa
N I I I I I O I O O O » Temps
1 10 13 28
Amplitude yn
A I I I I I O B B I »  Temps
1 5 12 31

Figure II-5 : Exemple de deux séquences OOC.

Ces deux séquences font partie d'une famille de code OOC qui permet de multiplexer quatre
utilisateurs (N = 4). Elles sont d'une longueur L = 32 et d'un poids @ = 4. Les valeurs de 4, et

de A, sont dans ce cas égales a 1. Chaque séquence a une durée définie par le parametre T,
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qui est le temps bit, ce dernier étant égal a LxT., ou T, représente la durée d'un chip dans le

mot de code.

Il est important de noter que dans le cas des OOC, la génération de mots de code pour
constituer une famille de séquence applicable au CDMA optique se fait de maniére
exhaustive en testant, pour une longueur et un poids donné, toutes les séquences possibles et
en ne gardant que celles qui vérifient les conditions décrites par les équations (II-16) et
(II-17). Il n'y a donc pas aujourd 'hui, pour les OOC classiques, d'algorithme de génération de
séquence prédéfini. Toutefois, une technique de sélection des séquences appropriées est
décrite dans [25-26].

Depuis l'introduction des OOC en 1989, plusieurs études ont porté sur ces codes [19-28]. Les
codes optiques orthogonaux "stricts" (OOC "stricts") en sont un exemple. Ces codes sont dits
"stricts" car ils gardent systématiquement un niveau d'autocorrélation et d'intercorrélation
inférieur ou égal a 1, y compris lors des transmissions par paquets ou des délais d'attente
entre 2 émissions successives peuvent intervenir.

La Figure II-6 illustre la problématique des OOC "classiques" et met en évidence le
dépassement du seuil d'intercorrélation autorisé par ces codes.

Amplitudes At =7
L H LI H T FrTrTT H L —!I T H T T T H T V_Y_Y_Y_Y_D_V_>
1 5 12 31 1™ 5 12 31

Temps
Amplitudes

LN LN
ST T T T T H T H [ H T L —! L D T H V_V_D_Y_Y_Y_Y_>
1 10 13 28 1 10 13 28
Temps

Figure II-6 : Exemple de deux séquences émises par paquet avec un décalage At =7.

Nous y constatons qu'avec un décalage At = 7, le niveau de la fonction d'intercorrélation est
égal a 2 et ne respecte donc plus la contrainte imposée aux OOC.

Plusieurs solutions peuvent alors étre envisagées afin de maintenir les pics des corrélations
croisées des codes OOC a 1.

Le probleme peut étre résolu en plagant un intervalle de temps normalisé At: > 0 entre deux
séquences successives provenant d'un méme émetteur. Cependant, il faut tenir compte du
fait que l'introduction de cet intervalle entrainera obligatoirement une réduction du débit
pour une bande passante donnée.

Une autre solution est une conception particuliere des émetteurs et des récepteurs de
maniére a éliminer systématiquement les intervalles de temps 4tf, susceptible d'engendrer
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une augmentation des interférences. Cette solution risque toutefois d'entrainer une
augmentation conséquente du cotit du systeme

Afin de maintenir le niveau de ces interférences entre mots de code a 1, d'autres séquences,
appelées Codes Optiques Orthogonaux "stricts" (OOC "strict"), ont été congues par [19].
Celles-ci permettent de tenir compte des décalages temporels pouvant apparaitre entre
différents émetteurs.

3.1.2 Codes optiques orthogonaux "stricts"

Comme pour les OOC classiques, les codes optiques orthogonaux "stricts" ont pour
caractéristiques la longueur de la séquence de code L, le poids du code o, la capacité de
multiplexage N, le niveau de la corrélation d'une séquence de code avec cette méme
séquence décalée en temps A, et enfin A, représentant le niveau de corrélation de deux

séquences distinctes. Les valeurs de 4,et 4. ne dépassent pas 1.

Par convention, nous considérerons qu'un code OOC "strict" peut s'écrire sous la forme

C.(N,L,w A, 4,).

La construction des codes OOC "stricts" est basée sur le contrdle précis de la position de
chaque chip dans une séquence de code donnée. La position de ce chip dépend de celle des
autres chips a 1 de la méme séquence, ainsi que des positions des chips a 1 des séquences de
code appartenant a la méme famille.

La conception de ces séquences dépend des différents parametres suivants :

- d{) indique la distance nécessaire entre deux chips non nul d'une méme

séquence avec dl(l,z =b" —b" —1>0 pour [=12...,k-1 et k=2,..,0.
- b\ indique la position du kém chip non-nul de la i*m séquence de code.
- b indique la position du [:me chip non nul de la itm séquence de code

- D" représente la distance maximale entre le premier et le dernier chip non nul
correspondant a la itme séquence de code et est définit par : D =b%) —2, avec

b représentant la position du @¢me chip non-nul de la i éme séquence de code.
- D={maxD"/i=1..N}.

Considérons a présent un ensemble de code Cg ={C j/i=1..N } La séquence

C = {1, N AU 0 } représente le code associé au i ™ émetteur et ou m indique la position

d'un chip de valeur non-nulle. Par conséquent, un code Cq(N,L,m,4,,4.) est dit OOC

"strict" dans le cas ou il répond aux criteres suivants :

\

1- Toutes les distances internes entre les chips mis a "1", d'un code C,, appartenant

a C; doivent étre différentes. De ce fait : dfc'; # d;f; .
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2- Chaque distance entre deux chips mis a "1" dans C, doit étre différente des

distances entre chips mis a "1" dans C;, sachant que C; et C;appartiennent a Cs.

4 .40 () (O] '
Par conséquent : d,') #d) avec: d;) eC;, di) eC, et C,#C;.
3- Lalongueur L totale d'une séquence de code OOC "strict", doit étre: L=2D +3.

En fonction des ces différentes regles de construction, il est possible de définir :

1- La longueur de code minimale qu'il est nécessaire d'avoir et ce en fonction du
poids du code et de sa capacité de multiplexage.

2- La capacité de multiplexage d'une famille de code OOC "strict" en connaissant le
poids et la longueur des séquences de code la constituent.

met N,

séquence de Code 00C strict" et le nombre maximal d'utilisateurs qu'il est possible de
multiplexer par une méme famille de code. Ces deux valeurs sont déterminées par les
équations (II-18) et (II-19) :

Considérons L., .comme étant, respectivement, la longueur minimale d'une

2

2w 2w
L_. >Nx 2w+x+1|+ -1 avec O<x<w-1
min [x 1 J v+l (I1-18)
L-1
N S|l ——— I1-19
L}(w—l)J (-9

Les démonstrations de ces deux expressions sont détaillées dans [19].

Il est a noter que les équations (II-18) et (II-19) sont aussi valables pour les OOC "classiques"
[19], a condition de prendre dans l'équation (II-18) une valeur de x =@ —1, ce qui donne :

L. >No(@-1)+1 (11-20)

A partir de ces différentes regles, nous pouvons présenter, dans le Tableau II-2, quelques
exemples de familles de code OOC "strict".

N|L|w]|c={b®bO... b®} 0OC "strict"

3 21| 3 |C ={26};C,= {139}-(: = {1,411}

2 |29 | 4 |C,={,2812};C, ={13615}

4 |57 ] 4 |C ={212 25} ={1,5,22,25}; C, = {1,4,20,29}; C, = {1,8,16,28}
4 |57 | 4 |C,={,21328}; c2 = {1,5,23,25}; C, = {1,4,20,29}; C, = {1,9,15,26}
4 |57 | 4 |C,={21525};C, = {1,52326};C, = {1,3,20,29};C, = {1,9,16,21}

Tableau II-2 : Exemples de séquences OOC "strictes".

La Figure II-7 montre les fonctions d'autocorrélation et d'intercorrélation obtenues par les
séquences C, et C,; de la familles séquence OOC "stricte" (3,21,3) donnée dans le Tableau

II-2.
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Les codes OOC, "classiques" ou "stricts", ont les premiers permis de prendre en compte des
contraintes du canal optique et d'éviter les difficultés posées par 1'implémentation d'une
détection cohérente. Certaines améliorations, concernent leur longueur et leur capacité de
multiplexage, peuvent toutefois étre apportées.

Fonction de corrélation du code OOC "strict” C2 Fonction dintercorrélation des codes QOC "stricts” C2 et C3

o o
m ]

o
~

Miveau de corrélation
Miveau de corrélation

1
20

20
Durée chip Durée chip

@) (b)

Figure I1-7 : Fonction d'auto et d'intercorelation de séquences de codes OOC "stricts".

3.2 Codes premiers

La version initiale des codes premiers (Prime Codes : PC) a été introduite par Cooper et
Nettleton en 1978 pour des applications dans les communications cellulaires, utilisant les
techniques d'étalement de spectre par sauts de fréquence. L'objectif de ces constructions est
principalement de permettre une émission asynchrone des données en contrdlant les niveaux
des corrélations croisées pouvant étre générées par des codes d'un méme groupe. A partir de
1983, Shaar et Davis ont pensé a intégrer ce type de codage dans des réseaux optiques
utilisant le CDMA comme méthode de multiplexage [30]. Depuis cette étude, différents
travaux [29-35] ont mis en perspective le développement et l'utilisation de ces codes dans
diverses configurations de systemes optiques.

Contrairement aux codes OOC, les codes premiers sont générés a partir d'algorithmes
prédéfinis. Leur construction ne se fait donc pas de maniere exhaustive, ce qui facilite leur
génération. Ils permettent aussi d'obtenir des séquences plus courtes avec une meilleure
capacité de multiplexage et ce pour des codes de taille inférieure ou identique aux OOC.

3.2.1 Séquences premiéres

Comme pour les codes optiques orthogonaux, les séquences premieres sont des codes
unipolaires permettant le multiplexage d'un certain nombre d'utilisateurs tout en observant
une limitation des niveaux des interférences multi-utilisateurs résultant du ce multiplexage.

Les séquences premieres unipolaires sont, comme les codes optiques orthogonaux, définies
par leur taille ou longueur L, leur poids @ et leur capacité de multiplexage N. La
particularité de ces séquences est que leur algorithme de construction se base sur le choix
d'un nombre premier p.
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Considérons i et ] comme deux nombres compris entre 0 et p-1. Une série de séquences est
calculée par I'équation (II-21) :

{Si,j = {silo,sill,...,si,j,...,sl.,p_1 }

5,; =1.jmod(p) (I-21)

Les séquences de codes premiers C; = {ci/o,ci,l,...,ci,k,...,ci,Lfl } qui seront utilisées pour
coder et multiplexer les signaux associé€s aux différents utilisateurs, sont générées par:

1 pour k=s;;+]j.p
0 ailleurs

Cix (I1-22)

Nous pouvons définir:

N=p  Capacité de multiplexage d'une famille de codes premiers.

L=p*  Taille oulongueur d'une séquence de code premier.

w=p Poids d'une séquence de code premier.

L'une des spécificités de cet algorithme est de permettre la génération de codes plus courts
que les OOC "classiques" ou "stricts".

Le Tableau II-3 donne deux exemples de familles de séquences premieres générées par
l'algorithme décrit plus haut, pour des valeurs de p =5 (Tableau II-3-a) et p =3 (Tableau
II-3-b). Ces deux familles de codes premiers (ou séquences premieres) correspondent
respectivement a des capacités de multiplexage N =5 et N =3 et a des tailles
respectivement égalesa L =25et L =9.

i Si (@]

0 | 00000 | 10000 10000 10000 10000 10000
1| 01234 | 10000 01000 00100 00010 00001
2 | 02413 | 10000 00100 00001 01000 00010
3 | 03142 | 10000 00010 01000 00001 00100
4 | 04321 | 10000 00001 00010 00100 01000

(a)
Si GCi

o

000 100 100 100
012 100 010 001
021 100 001 010

(b)

N = O

Tableau II-3 : Exemples de Séquences Premieres.

Si les codes premiers permettent une nette amélioration de la capacité de multiplexage par
rapport aux codes OOC, cette amélioration n'est obtenue que par une relaxation des
contraintes concernant les niveaux tolérés pour les fonctions d'auto et d'intercorrélation.
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3.2.2 Séguences premieres étendues

La construction de séquences premieres étendues (Extended Prime Sequences) est, elle aussi
basée sur un nombre premier p.

Considérons i et j comme deux nombres compris entre 0 et p-1. Une série de séquences est
calculée en tenant compte de :

Sl.,]. = {si/o,sirl,...,s,-,j,...,sl-,pf1 } (I1-23)
S, =i.jmod(p)

Les séquences de codes premiers modifiées sont congues a partir de la regle donnée par
I'équation (II-24) :

o 1 pour k=s;;+j.(2p-1)
“710  ailleurs (I-24)

Il en résulte des séquences de code dont les spécificités sont :

N=p Capacité de multiplexage d'une famille de codes étendues
L=p(2p-1) Tailleoulongueur d'une séquence de code premier étendue

= Poids d'une séquence de code premier étendue
p q P

Le Tableau II-4 regroupe quelques exemples de séquences premieres étendues.

Si GCi

e

00000 | 100000000 100000000 100000000 100000000 100000000
01234 | 100000000 010000000 001000000 000100000 000010000
02413 | 100000000 001000000 000010000 010000000 000100000
03142 | 100000000 000100000 010000000 000010000 001000000
04321 | 100000000 000010000 000100000 001000000 010000000

(a)
i Si Ci

= W N = o

0 | 000 10000 10000 10000
012 10000 01000 00100
2 | 021 10000 00100 01000

(b)

[y

Tableau II-4 : Exemples de Séquences Premiéres Etendues

On y constate que la capacité de multiplexage n'est pas différente de celle des PS, mais que la
taille des codes générés est plus importante.
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3.2.3 Codes congruents quadratiques

Les codes quadratiques congruants (Quadratic Congruence codes : QC codes), permettent la
réduction du niveau des pics générés par la fonction d'autocorrélation pour une valeur de 7
non-nulle. Un opérateur de placement quadratique, y,(k), est défini par :

y.(k)sik(k+1)

mod p (I1-25)

L'algorithme de génération des séquences de code Ci(j)z{ci(j)}jli ,en fonction de cet
opérateur est donné par :

|1 st y(K)+kp=i i=12..p—1, j=01..L et k:{iJ
¢i(j)= p
0 ailleurs

(II-26)

Les parametres caractéristiques des codes sont :

N=p-1 Capacitéde multiplexage d'une famille de codes quadratiques congruants

L=p? Taille ou longueur d'une séquence de code quadratique congruant

w=p Poids d'une séquence de code quadratique congruant

Un exemple de codes QC est donné dans le Tableau II-5.

i Gi

0 [ 10000 01000 00010 01000 10000
1 | 10000 00100 01000 00100 10000
2 [ 10000 00010 00001 00010 10000
3 [ 10000 00001 00100 00001 10000

(a)
i GCi

0 100 010 100
2 100 001 100

(b)

Tableau II-5 : Exemples de codes QC.
3.2.4 Codes congruents quadratiques étendus

Comme les QC, la construction des codes congruents quadratique étendus (Extended
Congruence Quadratic codes : EQC codes) se base sur le calcul d'un opérateur de placement
quadratique, y;(k), défini par :

y.(k)sik(k+1)

mod p (11-27)

L'algorithme de génération des codes EQC est donné par :
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Nk
¢;(j)=

0 ailleurs

si g (k)+k@p-1)=i i=12..p-1, j=01...L et k:[;J
2p-1] (11-28)

Les parametres caractéristiques des codes sont :

N=p-1 Capacité de multiplexa ge d'une famille de codes quadratiqu es congruants
étendus

L=p(2p-1) Taille oulongueur d'une séquence de code quadratique congruant étendu

w=p Poids d'une séquence de code quadratique congruant étendu

Deux exemples de ces familles de codes sont donnés dans le Tableau I1-6 :

i Ci

0 | 100000000 010000000 000100000 010000000 100000000
1 | 100000000 001000000 010000000 001000000 100000000
2 | 100000000 000100000 000010000 000100000 100000000
3 | 100000000 000010000 001000000 000010000 100000000

(a)
i Ci

0 | 10000 01000 10000
1 | 10000 00100 10000

(b)

Tableau II-6 : Exemples de Codes EQC.

4. Analyse comparative des performances des différents codes
optiques

Une comparaison des spécificités des différents codes optiques permet de mieux évaluer les
performances des codes, en fonction du systeme CDMA optique a implémenter. La capacité
de multiplexage (N), la longueur des séquences (L) et les propriétés d'auto et
d'intercorrélation (4, et A,.) sont autant de parametres qui entrent en ligne de compte dans le
choix du code a utiliser. Le Tableau II-7 reprend 1'ensemble des spécificités de chacun des
codes présentés précédemment.

N L Aa Ac

PS p p? p-1 2
EPS p p2p-1) | p-1 1
QC | p-1 p? 2 4
EQC| p-1 |p(2p-1) 1 2

Tableau II-7 : Tableau récapitulatif des paramétres des codes premiers.
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Figure II-8 : Fonctions d'autocorrélation (p=5)

a:séquence PS, b : séquence EPS , c: séquence QC, d : séquence EQC

Les Figure II-8 montrent quelques exemple des différentes fonctions d'autocorrélation
correspondant aux algorithmes de codage des différentes familles de codes construites a
partir d'un nombre premier p = 5.

La Figure II-8-a montre la fonction d'autocorrélation obtenue pour une séquence PS de
longueur appartenant a une famille de code permettant le multiplexage de cinq utilisateurs.
Elle montre que le niveau maximal des pics d'autocorrélation, pour des valeurs non nulles de
7, correspond a p-1=4.

Pour une valeur de p identique, la Figure II-8-b montre la fonction d'autocorrélation associée
a une séquence EPS issue d'une famille de code de capacité de multiplexage de cinq
utilisateurs. Cette fonction a une allure identique a celle des codes PS et présente le méme
niveau de pic maximal pour des valeurs non-nulles de 7.

Les Figure II-8-c et Figure II-8-d donnent, respectivement, les fonctions d'autocorrélation
associées aux codes QC et EQC, pour p = 5, issus d'une famille de code de capacité de
multiplexage de quatre utilisateurs. On y observe, dans le cas des codes QC, un pic
d'autocorrélation de valeur @ =5 correspondant a une valeur de 7=0. Les pics correspondant
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a des valeurs non-nulles de 7, ont, quant a eux, une amplitude maximale de A,=2. Pour les

EQC, le pic d'autocorrélation pour 7 =0 a aussi une valeur @
maximal des pics d'autocorrélation, pour des valeurs non-nulles de 7, ne dépasse pas A= 1.

Miveau de corrélation

Miveau de corrélation

PS {p=5, Code n°2 et Code ng)

Durée chip

(a)

QC (p=5, Code n°3 et Code n4)

Durée chip

(c)

Miveau de corrélation

EPS (p=5, Coden*l et Code n®5
T

i
10

IBRHINY,

i
B0 7 90

Durée chip

(b)

EQC {p=14, Code n*3 et Code n*4)

Miveau de corrélation

40 a0
Durée chip

(d)

= 5, par contre le niveau

Figure II-9 : Fonction d'intercorrélation (p=5).

a:séquences PS, b : séquences EPS, ¢ : séquences QC, d : séquences EQC

Les Figure II-9 donnent des exemples de différentes fonctions d'intercorrélation
correspondant aux algorithmes de codage des différentes familles de codes construites a
partir du nombre premier p = 5.

Les Figure II-9-a et Figure II-9-d montrent les fonctions d'intercorrélation associées,
respectivement, a des séquences PS et EQC, pour une valeur de p =5 et dont la capacité de
multiplexage pour les premiers et de cinq utilisateurs et de quatre utilisateurs pour les
seconds. Dans les deux cas le niveau maximal d'intercorrélation vaut 4,=2.

La Figure II-9-b est un exemple de la fonction d'intercorrélation pour des séquences EPS
appartenant a une famille de codes générée pour une valeur de p = 5. Elle montre que le
niveau maximal que cette fonction peut atteindre est 1.=1.
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QC (p=7,Code n"2 et Code n%)

MNiveau de corrélation

Durée chip

Figure II-10 : Fonction d'intercorrlélatioon pour un code QC avec p =7.

Pour les code QC, si p prend les valeurs 3 ou 5, les fonctions d'intercorrélations entre les
différentes séquences des familles, donnent un niveau A inférieur ou égal a 2 (Figure II-9-c).
Par contre, pour des valeurs de p supérieures ou égales a 7, le niveau de cette fonction
d'intercorrélation peut atteindre dans certains cas une valeur A,= 4 comme le montre
I'exemple donné par la Figure II-10. Les fonctions d'auto et d'intercorrélation montrées par
les Figure II-8 et Figure II-9 répondent aux spécifications décrites dans le Tableau II-7.

Si on classe les différentes familles de codes premiers en fonction de leur longueur et de leur
capacité de multiplexage, les séquences PS présentent les meilleures caractéristiques. Ces
deux parametres sont les plus importants a considérer dans un systeme d'acces CDMA
optique. La maturité de la technologie d'inscription de réseaux de Bragg dans une fibre offre
une alternative crédible a l'utilisation, comme codeurs/ décodeurs optiques, de lignes a
retard en parallele.

Ces derniers peuvent, toutefois, difficilement implémenter des codes tres longs étant donné
que l'augmentation du nombre de chips "0" entraine une augmentation de la longueur de la
fibre entre deux réseaux. La capacité de multiplexage reste, de plus, pour les réseaux d'acces,
le critere principal a considérer.

1800 : : : : :

Taille de la séquences de code

Mombre d'utilisateurs

Figure II-11 : Taille des séquences de code en fonction du nombre d'utilisateurs.
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Si on considere a présent les criteres de corrélation, les séquences de type QC et EQC
présentent les mémes allures de fonction d’autocorrélation. Pour les codes QC, le niveau des
pics d’autocorrélation, pour des valeurs de retard t non-nul, est limité a deux. Les codes
EQC, avec des longueurs de séquences plus importantes et une moins bonne capacité de
multiplexage que les PS et les EPS, limitent le niveau des autocorrélations décalées en temps,
a un (Figure II-8-d). L'utilisation de ces codes est plus envisageable dans un systeme d'acces
CDMA optique utilisant un codage/ décodage dans le domaine électrique. Dans ces
conditions, et contrairement au codeurs/ décodeurs optiques, une allocation dynamique des
codes oblige a tenir compte du niveau des autocorrélations d'une séquence avec cette méme
séquence décalée en temps sachant que deux utilisateurs distincts peuvent se servir du
méme mot de code a un intervalle de temps 0<7<T, .

Dans le cas d’une implémentation tout optique, les codeurs/ décodeurs actuels ne permettent
pas de modifier la séquence de code allouée a un utilisateur donné. Une affectation
dynamique des codes n'est donc pas possible. Dans ces conditions, les propriétés de la
fonction d’autocorrélation ne présentent plus la méme importance et les criteres
d’intercorrélation associés a la capacité de multiplexage et a la longueur des codes sont les
plus déterminants.

Le niveau des fonctions d'intercorrélations associ€es aux codes, PS, QC et EQC vaut A =2
pour les deux premiéres familles de code et de A.=4 pour la derniére. Il n'y a que dans le cas

des codes EPS que celle-ci présente un niveau A.=1.

Le dernier parametre a prendre en compte concerne la distribution des "1" et des "0" dans la
séquence Scoma résultant du codage et de la superposition des différentes séquences de
données. Un code bien construit doit générer une séquence S, avec une distribution de

"1" et de "0" se rapprochant de I'équiprobabilité.

Considérons L, @, N, et D comme étant, respectivement, la longueur du code, le poids du

code, la capacité de multiplexage et la densité du code tel que: D = %

En considérant que les séquences de données sont équiprobables alors :

po=pi =05 (I1-29)

La probabilité d'apparition des chips "1" et "0", dans la séquence codée, pour un utilisateur
donné, est exprimée par :
w

1
)==-D=
p(1) > i

(I1-30)

w
0)=1-—
p(0) oL

avec p(1) et p(0) la probabilité d'apparition, respectivement, de "1" et de "0" dans la séquence
de donnée codée.

Apres la superposition des N signaux codés, 1'équation (II-30) devient :
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p.0=1 —l]N

2L
A (I1-31)
H=1-{1-—
p.=1-(1-22]
Dans le cas particulier des codes PS, I'expression (II-31) se traduit par :
1 p
Ps (0) = (1 - ij
. (1I-32)
1
) =1-|{1-—
P, (@) ( 5 p}
1
avec:L=p? w=p,N=pet D=—.
p
Posons n = - 2p, alors
!
p,(0) = (1+ HJ = (11-33)
()
n
: 1)’
Sachant que € = le(1+ —j alors :
n—o n
1
p, (0) =—= =0.6065
Ve
(11-34)

p, (1) =1- p,(0) = 0.3935

Les mémes calculs peuvent étre effectués pour 1'ensemble des autres codes. Le Tableau II-8
regroupe toutes les probabilités d'apparition de "1" et de "0" dans le signal Scoma
correspondant a chaque famille de code.

PS | EPS | QC | EQC
p.(0) | 0,6065 | 0,7788 | 0,6065 | 0,7788

p.(1) | 0,3935 | 0,2212 | 0,3935 | 0,2212

Tableau II-8 : Probabilité d'apparition des chips "1" et "0" dans un signal Scoma.

Il montre que la distribution des chips "1" et "0" dans le signal Scoma est, par 1'utilisation de
codes PS ou QC, plus proche de 1'équiprobabilité que lors de I'emploi de séquences EPS et
EQC.

44



Chapitre II Codes adaptés au CDMA optique

5. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté les différents codes utilisés dans les systemes
CDMA radiofréquence ou utilisable dans les systemes optiques a détection cohérente et les
codes unipolaires développés pour les systemes de transmission CDMA optique a détection
non-cohérente.

Les codes bipolaires utilisant des signaux antipodaux, regroupant les séquences de Walsh-
Hadamard, les séquences PN ou les codes de Gold, ont été présentés. Les codes optiques
unipolaires, regroupant les familles de codes optiques orthogonaux et les codes premiers ont
également été présentés ainsi que leurs différentes déclinaisons.

Pour un systeme CDMA optique, le choix d'utiliser des codes bipolaires, dont les propriétés
de corrélation et la capacité de multiplexage sont plus intéressantes que celles des codes
unipolaires, se heurte aux difficultés liées a l'implémentation de systemes a détection
cohérente dans les réseaux optiques. Pour cette raison, le CDMA optique a séquence directe
et le choix d'un codage a partir de séquences unipolaires nous semble le plus appropri€ et le
plus crédible a court terme. Ce choix est évidement fait au prix d'une réduction de la capacité
de multiplexage par rapport a celle qui serait obtenue avec des mots de code bipolaires.

Les codes optiques orthogonaux (OOC) et les codes premiers (PC) sont les deux familles de
séquences unipolaires étudiées dans ce chapitre. Les critéres de taille de code, de capacité de
multiplexage et de niveau de corrélation ont été définit pour I'ensemble de ces mots de code.

Les codes OOC présentant un faible rapport capacité de multiplexage/ longueur du mot de
code, les PC ont été envisagé pour l'implémentation des systemes CDMA optique, au prix,
dans certains cas, d'une relaxation de la contrainte sur le niveau des corrélations.

Dans le cas d'un systeme CDMA optique utilisant des codeurs/ décodeurs électriques et ou
l'allocation des séquences de code peut se faire de maniere aléatoire, les propriétés
d'autocorrélation sont le parametre principal a considérer étant donné que deux émetteurs
distincts peuvent utiliser une méme séquence de code a des intervalles de temps 7 inférieurs
a T,. Dans ces conditions I'utilisation de séquences QC et EQC semble plus appropriée.

Par contre, pour les systemes de transmission CDMA "tout-optiques” utilisant des codeurs/
décodeurs a réseaux de Bragg, il est aujourd'hui difficile d'envisager l'utilisation de ces
composants de codage de maniere reconfigurable et donc de se servire du méme mot de
code pour coder deux signaux distincts. Il en résulte que les propriétés lies a la fonction
d'autocorrélation ne sont plus aussi critiques et que les codes PS et EPS peuvent dans ces
conditions étre utilisés. Compte tenu des longueurs de séquences PS et EPS,
l'implémentation de séquences PS, plus courte que les EPS, est plus envisageable par des
codeurs/ décodeurs a réseaux de Bragg.

Il existe bien sur d'autres familles de codes plus adaptés aux systéemes synchrones [32-40].
Nous ne les avons pas développées dans ce chapitre, sachant que les systemes étudiés ici ont
pour objectif de capitaliser I'avantage du CDMA dans les transmissions asynchrones.
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Chapitre lll: Transmission d’un signal CDMA dans
un canal optique passif ou amplifié et décodage
par des composants électriques ou optiques

1. Introduction

Le multiplexage de type CDMA optique consiste a transmettre dans un canal optique les
données codées provenant de différents utilisateurs. Le transport de ces signaux peut
s'effectuer dans un canal optique passif [39-42], voir amplifié [43-45] permettant ainsi une
amélioration des performances de la transmission en termes de bilan de liaison et de rapport
signal sur bruit. Le codage et le décodage des données utilisateurs peuvent s'effectuer de
deux manieres différentes. La premiere consiste a utiliser des codeurs/ décodeurs électriques
identiques a ceux employés dans les systéemes de communications radiofréquences. La
seconde fait intervenir des dispositifs optiques qui impriment optiquement le code dans le
signal de données utilisateurs. L'opération de décodage optiquement réalisée consiste a
utiliser un second composant optique adapté au composant de codage afin de recouvrer les
données transmises.

Au cours de ce chapitre, nous allons analyser les différentes configurations du canal optique
mettant en ceuvre un signal CDMA. Il résulte de l'association du canal optique amplifié ou
non et du type de codage, qu'il soit optique ou électrique. Quatre configurations sont
possibles.

- Signal CDMA associé a un canal optique passif utilisant un codage/ décodage
électrique

- Signal CDMA associé a un canal optique amplifié utilisant un codage/ décodage
électrique

- Signal CDMA associé a un canal optique passif utilisant un codage/ décodage optique

- Signal CDMA associé a un canal optique amplifié utilisant un codage/ décodage
optique

Nous allons étudier, plus particulierement, I'importance relative et la prédominance des
différentes sources de bruit dans un canal optique, ainsi que les effets d’interférences d’acces
multiples (IAM). Dans un premier temps, nous allons évaluer analytiquement I'impact de ces
bruits sur les performances de la détection a seuil.
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Finalement, nous comparerons les performances de la transmission de signaux CDMA dans
un canal optique amplifié associé, dans un premier temps, a une détection a seuil et, dans un
deuxieme temps, a une détection multi-utilisateur.

2. Transmission d’un signal CDMA dans un canal optique non
bruité

A chacun des N utilisateurs est affecté un mot de code Ci utilisé pour coder la séquence des
données transmises par le i émetteur. Les séquences codées sont superposées par un
coupleur N vers 1 et transmises par une fibre optique. Elles sont ensuite envoyées, par un
coupleur 1 vers N, aux N systemes de décodage et de réception.

nen
1

Considérons un bit de donnéeb;, associé a 1'utilisateur "i". Le signal Si résultant du codage de

ce bit, par la séquence de code C;, est donné par :

Si()=b,Ci(t—7;) (I11-1)
La forme de la séquence de code étant donnée par I'équation (III-2) :

Ci(t) =D ¢, d;(t=jT,) (I1-2)
=1

ou d;(t—jT,)est idéalement un signal carré. T correspond a la durée d'un chip et L est la

taille de la séquence de code utilisée. Le signal Sy, (t), associé au N utilisateurs, résulte de
la superposition par un coupleur N vers 1 des séquences codées S;(t). Il est donné par
I'équation (III-3) :

Scoma(t) =D b:Ci(t—1,) (I1-3)
i-1

Considérons a présent un canal optique ou les différents bruits optiques sont négligés. Nous
ne tiendrons compte uniquement de l'atténuation de la puissance du signal qu'introduit la
fibre optique. L'expression du signal apres transmission dans la fibre est donnée par
I'équation (I11-4) :

r() = & Scpma (f) (I-4)

En posant I'hypothese que le signal émis par le premier utilisateur est le signal a décoder, le
recouvrement des bits d'information transmis par ce premier émetteur est obtenu en
intégrant sur la durée d'un temps bit (T, ) le produit de r(t) par la séquence de code C,(t). Le

signal y, s’exprime alors par I'équation (III-5) :
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T,

y1 = [rOC, (Dt
0
T,

= [ (@ Scoma (D)C: (1)t (I11-5)
T,

= j (a iCi(t)JCl(t)dt

0 i=1

I en résulte I'expression donnée par :

TbN

yi=a(COF + @Y CC (bt (IT1-6)

signal utile 0 i=2

Intérférences d'Accés Multiple (IAM)

Le signal y, est ainsi composé de deux termes. Le premier terme résulte de la corrélation du

signal codé, associé au premier utilisateur, avec la séquence de code qui lui est affectée. Le
second terme exprime les intercorrélations engendrées par le produit des différents signaux
codés, provenant des N-1 utilisateurs restant, avec la séquence de code associée au premier
émetteur. Le niveau de ces intercorrélations représente I'amplitude des Interférences d'Acces
Multiple (IAM). II convient de noter que la pondération du signal utile par le facteur
d'atténuation o est identique a la pondération appliquée aux IAM.

L'équation (III-6) démontre qu'en l'absence d'autres bruits, le poids des IAM est déterminant
lors du décodage et va, par conséquent, directement influer sur le Taux d'Erreur Binaire
(TEB).

3. Les différents bruits intervenant dans un canal optique

La fibre est le support de transmission du canal optique. Le signal optique transmis peut étre
amplifié voire filtré optiquement. L'amplificateur optique est introduit dans le canal optique
lorsqu'une amélioration du bilan de liaison est nécessaire. L’emploi d'un filtre optique
permet de réduire le bruit introduit par le canal optique dans le cas d'un canal optique
amplifié. Le signal optique est ensuite recu par un photodétecteur qui le convertit en un
signal électrique.

3.1 Bruit quantique

Un signal optique est composé d'un nombre de photons discret. Méme si ce signal a une
puissance constante le nombre de photons requ dans un intervalle de temps donné varie
selon une distribution de Poisson [62] :

An? =7 (I1I-7)
ol An® et 7 représentant, respectivement, la variance et 1'espérance du nombre de photons
recus durant un intervalle de temps 7. Cette variance engendre un bruit appelé bruit
quantique (ou bruit de grenaille) présent dans tout systeme optique.
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. S . 1 .
La puissance moyenne sur le temps d’intégration du photodétecteur ,7=——, B, étant la

e
bande électrique du photodétecteur. La variance des fluctuations de puissance vaut :

ap2 v P,, =2hVP,,B, (II1-8)
T

opt opt

Si on raisonne sur la variance du photocourant, o—q2 , celle-ci s'exprime par :

oy =2eiB, (II1-9)
avec i = % I_Dopt = SRI_’Dpt représentant le photocourant généré par la photodiode.

ou 7, e, h,v représentent, respectivement, 1'efficacité quantique, la charge d'un électron, la

constante de Planck égale a 6,63 x 107

de l'ordre de 200 THz .

J s et la fréquence centrale du signal optique qui est

R= Z—e est la responsivité de la photodiode PIN. Elle a une valeur de l'ordre de 0,65 a 0.70
v

A/W.

oqz s’exprime alors par 1'équation (III-10) :

g

2 27
o2 =2%°P,
q pt n

(I11-10)

3.2 Bruit de I'amplificateur

L’utilisation d'un amplificateur optique dans un canal optique ajoute un bruit
supplémentaire au signal transmis [62-64].

De fagon générale, la relation d'incertitude entre énergie et phase du signal impose un bruit
hv

supplémentaire de densité spectrale de puissance K(G —1)7 ou K est caractéristique de
I'amplificateur (K > 1, avec égalité dans le cas d'un amplificateur idéal) et G le gain de

l'amplificateur optique [64]. A cette valeur s'ajoutent les fluctuations du vide amplifiées :

g
2

Il en résulte que pour tout amplificateur optique, si le bruit a I'entrée est de 'ordre du bruit
quantique associé au signal entrant, le bruit a la sortie a une densité spectrale de puissance
égalea:

hv  hv
Ny = F(G —1)7+7 (I11-11)
F= K+1 étant le facteur de bruit associé a un amplificateur unique tel que :
R, _
F=SN = =K(G 1)+1=K+1 (I1I-12)
SNR

out
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out

SNR;, étant le rapport signal sur bruit a I'entrée de I'amplificateur et SNR, , le rapport

signal sur bruit a la sortie de I'amplificateur.

3.3 Bruit de battement dans une photodiode

Considérons un signal optique de puissance P,, et un bruit additif gaussien de densité
spectrale de puissance N,, sur la bande optique B, arrivant sur une photodiode. La

photodiode effectue une détection quadratique moyenne des deux signaux, c’est-a-dire que
la puissance optique totale est obtenue en additionnant les deux termes de puissance et en
élevant l'expression au carré [62]. Il en résulte, a la sortie du détecteur, un signal ayant pour
variance :

o2 =4RP N

opt = ¥ opt

B
B, +2mR*N, (BO - 7) (I11-13)

m étant le nombre de modes de polarisation du bruit optique (généralement égal a 2), o2

et oy y représentant, respectivement, les termes de battements signal - bruit, et bruit - bruit.

3.4 Bruit intrinseque a la photodiode

Considérons le cas ou la conversion d"un signal optique en un signal électrique, est effectuée
par une photodiode PIN. Cette photodiode est éventuellement précédée par un filtre optique
et souvent suivie par un préamplificateur électrique. Elle génére un photocourant moyen i,
proportionnel a la puissance optique moyenne l_jopt du signal appliqué a son entrée. Ce

photocourant s’écrit donc :

T N5 BLh -
i=I"P,, =%E, (II-14)

La photodiode présente un bruit thermique pouvant étre modélisé par un bruit blanc additif
gaussien dont la densité spectrale de puissance vaut :

2k,

hotodetecteur —
p Rl

N (II-15)

kg ( 1,38 x10 ™ J/K) étant la constante de Boltzmann, T(K) la température équivalente et
R, (£) la résistance de charge du détecteur. La variance associée, obtenue sur l'intervalle

[-B,,B,], est donnée par :

4k, T B, (I11-16)
Rl

2 _
Oy =

En conclusion de cette partie, il apparait que la transmission d'un signal CDMA, dans un
canal optique, est affectée par le bruit induit par le canal, auquel vient s’ajouter le bruit des
interférences d’acces multiples (IAM).

La sensibilité du signal a ces différents bruits dépend, entre autres, de la nature des codeurs
et des décodeurs employés. Or il existe deux types de systemes CDMA optiques. Le premier
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fait intervenir des composants électriques de codage et de décodage [45] alors que le second
utilise des dispositifs optiques afin de réaliser les couples de codeurs/ décodeurs [7]. Dans
les deux paragraphes suivants, nous allons étudier les configurations de codage/décodage
électrique et optique associées respectivement a un canal optique passif et a un canal optique
amplifié.

4. Signal CDMA optique codé et décodé par des composants
électriques

Le signal CDMA présent en entrée du canal optique s'écrit toujours sous la forme :

N
Scoma(t) =D b:Ci(t—1,) (I1-17)
i1

Comme le montre la Figure III-1 le signal CDMA optique, présent a l'entrée du détecteur, est
composé de chips optiques issus des différentes séquences de code superposées. Si I'on
souhaite que le détecteur convertisse les chips optiques en chips électriques, il convient de
fixer son temps d'intégration et qu'il soit de 1'ordre du temps chip T..

Canal - - | Décodeur
optique | Deétecteur "| électrique , \
Seonn (B) N_NN NN
CDMA
Chips Chips Bit
optiques électriques électrique

Figure III-1 : Utilisation d'un décodage électrique.
Le signal CDMA Scp, (t)est constitué d'impulsions de puissance optique moyenne P}

correspondant aux chips a "1" et E(pot) correspondant aux chips a "0". Les photocourants

associés a ces deux puissances optiques s’écrivent :
T —Rjp®
e = ERpf)pt

i —wDY

opt

(II1-18)

avec : 170(;1) :rl_jogt), ou r = 0,1 est le taux d'extinction. L'existence de cette valeur a pour

conséquence d'engendrer une puissance non nulle dans les "0".

Considérons a présent n(t) comme étant I'expression d'un bruit additionné au canal optique.
Le photocourant généré par la photodiode est le résultat d'une détection quadratique qui
consiste a additionner les deux termes (signal et bruit du canal) et a les élevées au carré. En
suite, s'ajoute au bruit du canal optique le bruit thermique intrinseque a la photodiode. Il en
résulte que la variance totale oj,,; du bruit est donnée par 1'équation (I1I-19) :

2
g (I1-19)

R . - . . Yy —
Battement Signal- Bruit ~ Battement Bruit-Bruit ~ Bruit Photodétecteur  Bruitquantique

> 2 2 2
O Bruit = Os_N + ON-N + Oy, + O

avec :
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ol =4iN,,B, (I11-20)
B
ooy =2mRING, (Bo - 7) (I11-21)
oz =2l (I11-22)
Rl
2 A3
o, =2eiB, (II1-23)

4.1 Canal optique passif

Le schéma de la Figure III-2 montre un systeme CDMA optique mettant en ceuvre un canal
optique passif (non amplifié), un codage/décodage électrique et une détection a seuil.

sty —— L

> [>{ Donr}ees;
Fibre reconstituées
optique

n(t) Ci

A 4

Récepteur 1
Figure III-2 : Schéma d'un canal optique passif avec décodage électrique.

Dans le cas d'une configuration sans amplificateur optique, nous pouvons poser le gain
G =0dB, ce qui, dans les équations (I11-20) et (IT-21), annule les termes croisés o2 et oy y

(N =0).

opt—ampl

Le rapport signal a bruit de la transmission se traduit alors par :

< RPM)2
ESNR=—1—= ; L) (I11-24)
Obrirr 2KsT B, +2 9{21_30(;2 hv B,
I n

La probabilité d'erreur associée a ce systeme est donnée par :

P, =pyP(1/0)+ p,P(O/1) = [P(1/0+ PO /1)] (111-25)

poet p, étant, respectivement, les probabilités qu'un utilisateur émette un bit "0" ou un bit
"1". Généralement on considere que p, =p, =0.5. P(1/0) et P(0/1) étant, respectivement, la

probabilité de recevoir un bit "0" alors qu'un bit "1" a été émis et la probabilité de recevoir un
bit "1" alors qu'un bit "0" a été émis.

Si nous considérons que l'ensemble des bruits peut étre modélisé par un bruit additif
Gaussien, les probabilités conditionnelles P(0/1) et P(1/0) sont alors données par :
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. T\ e
i—i ) .1 L =S
P(0/1)= exp —(—1 di =—@7f{1—]
o, A2 '[ i ZG;W-H 2 O Bruit-1 \/E (III-26)
1t i) iy
P(1/0) = exp| — 5 |d Z—e”
170) O'ON/E '! p_ 201§ruz‘t—oJ * [O-Brwt 0\/5]
avec:
erfo(x) =1~ erf(x) 1——I du .

La probabilité d'erreur P,_,,, ou N est la capacité de multiplexage maximale dans une famille

de code, est donnée par 1'équation (II1-28) :
N-1
,{ Jd”(l d)yN -t avec d:%

n=1
1 s—1o Cppirol + T g alo
- VfC +€7’fC S aves s= Bruit—0*1 Bruit—=1*0
4 v O-Brmt 1 v 2O-Bruit—O O Bruit-1 + O Bruit-0

ou i, et i, représentent, respectivement, les photocourants moyens associés aux chips "1" et

(I11-28)

aux chips "0", 0,1 €t Op.io les écarts types des bruits présents dans les chips "1" et les

chips "0" et s le seuil de détection. Les parametres o et L représentent le poids du code et N
la capacité de multiplexage associée a une famille de code donnée.

Sur la Figure III-3 est représentée I'évolution de la probabilité d'erreur en fonction de la

B
puissance optique a I'entrée de du détecteur et du rapport (B—O). B, représente la bande du
e

signal optique et B, la bande passante électrique du photodétecteur. Nous pouvons noter

B IS . Al )
que les courbes sont indépendantes du rapport B—O ; ceci est dl1 au fait qu'en I'absence d'un

e

amplificateur le bruit prédominant est le bruit thermique induit par le photodétecteur

B
indépendant du rapport B—O

e
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Signal COMA transmis sur un canal optique passif utilisant décodage électrique
i}
10 T T T T T T T T T

Probabilité d'erreur binaire

v |— BofBe=4
2 v.|—- :Bo/Be=100
V| G=0dB

) S NN T SN SN N
400 -3 -3 3y -8 3% 34 330 32 -3 -30
P1: Puissance optigue & l'entrée du détecteur (dBrm)

Figure III-3 : Courbe de probabilité d'erreur en fonction de la puissance : cas d'un canal optique passif
utilisant un décodage électrique en présence de 5 utilisateurs.

La courbe de probabilité d'erreur montre également que pour des puissances supérieures a
~32dBm, le taux d'erreur binaire est inférieur & 10~* et ne peut donc pas étre amélioré par
des codes correcteurs d'erreurs. Si l'on souhaite augmenter les performances de la
transmission, il faut amplifier le signal transmis : cette nouvelle configuration est traité dans
le paragraphe suivant.

4.2 Canal optique amplifié

L'utilisation d'un canal optique amplifié (Figure III-4) pour le transport d"un signal CDMA
optique, codé et décodé électriquement, revient a remplacer, dans les équations (III-20) et
(IlI-21), la densité spectrale de bruit N, par I'équation (IlI-11)

Scoma (f)
Fibre

optique

Filtre N Données
optique L1 reconstituées
EDFA

n(t) Ci

Récepteur 1
Figure III-4 : Schéma d'un canal optique amplifié avec décodeur électrique.

Le rapport signal a bruit électrique (au niveau du récepteur) ESNR de la liaison est donné
par:

2

(RGP,))*
ESNR = e ; (IT1-29)
ARGPYN i Be + 2m9’1’2prt_ampl(BO - ) += B, +2 R®>GpYH 1Y

opt e
! n

Les étapes de calcul de la probabilité d'erreur associée au canal optique amplifié sont alors
identiques a celles d'un canal optique passif. Il en résulte :
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P,(n)= ZP (
i1—s s—1o Oprirol1 + Ogris1l

erf +€1’fC aves 5= Bruit—0"*1 Bruit—1°0
\/_O-Bruzt 1 \/_O-Bruzt 0 O-Bruitfl + O-Bruz'tfo

La Figure III-5 montre les courbes de probabilité d'erreur en fonction de la puissance optique
a l'entrée de l'amplificateur. Ces courbes sont tracées pour une valeur du gain G=30dB et

j d'(1- d)N Lo avec dz%
(I11-30)

B
pour des valeurs B—O égales a 5 et a 100.

e

Nous constatons un léger écart entre les deux courbes de probabilité d'erreur, la valeur
maximale étant de 2,5dBm pour une puissance optique de —40 dBm . Celle-ci est due au fait
que le bruit de l'amplificateur optique soit du méme ordre de grandeur que le bruit
thermique. Le bruit de I'amplificateur dépend du rapport entre la bande du signal optique et
la bande électrique de la photodiode. A noter que ce rapport dépend de la largeur spectrale
B, du filtre optique placé apres I'amplificateur juste avant 1'étage de détection.

Signal COMA transmis sur un canal optique amplifié utilisant un décodage électrique

(1]
10 — T T —
10°

=

z

= g™

5

=

o

E]ﬁ

=10

2 — Bube-5_

£ —- :Bo/Be=100
0 G=30dB
Tl S e S e S U -
] A T T S RN N S N N

S0 48 48 47 46 45 -4 43 42 -40
P1: Puissance optigue & l'entrée de l'amplificateur (dBm)

Figure III-5 : Courbes de probabilité d'erreur en fonction de la puissance optique : cas d'un canal optique
amplifié utilisant un décodage dans le domaine électrique.

Il est important de remarquer que dans le cas des systemes utilisant de codeurs/ décodeurs
électriques, une contrainte incompressible se pose sur le temps d'intégration du
photodétecteur, celui-ci devant impérativement étre égal a la durée d'un temps chip T..

Si le temps d'intégration de la photodiode est supérieur a T., la contribution de I'énergie des

chips adjacents risque d'engendrer des erreurs de détection.

Prenons comme exemple le cas des séquences premiéres PS (voir chapitre IT) ou L=N?, et

£ =% f.. La Figure III-6 montre que la largeur de la bande de fréquences du signal a

détecter arrive tres vite a des valeurs importantes. Pour un débit de 1Gbits/s par utilisateur

et pour une capacité de multiplexage de N =15, on atteint une fréquence chip
f. =120GHz (T, <<T,)
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120 T T

=]

(=]
T
w
|

=)
[ ]
T
.‘
|

— Rb =155 Mbit/s
— - Rb=2512 Mbit/s
-- Rb=1 Ghit/s

=
[}

Bs : Largeur de la bande du signal (Ghz)
3
I

[
[}

M Mombre dutilisateur

Figure III-6 : Variation de la largeur de la bande de fréquence du signal Scoma (¢) en fonction du nombre
d'utilisateurs a multiplexer.

5. Signal optique CDMA codé et décodé par des composants
optiques

Un systeme CDMA tout optique fait intervenir des décodeurs optiques tels que les lignes a
retard ou les réseaux de Bragg. Le codage et le décodage, réalisés par ces composants,
s'effectuent dans le domaine optique, avant 1'étage de détection, comme le montre le schéma
de la Figure I1I-7 .

Décodeur
Scpma (1) A’L' : > Détecteur
A AV I BV VAV P

optique

I\J\j\_l\./\
Chips Bit optique + Bit électrique +
optique interférents interférents

Figure III-7 : Décodage dans le domaine optique.

La réalisation du décodage dans le domaine optique entraine 1'apparition des IAM avant la
détection du signal optique. Elles se matérialisent par des impulsions ayant des puissances
optiques plus faibles et qui apparaissent autour de I'impulsion "signal utile". La présence des
interférents nous oblige donc a considérer que la puissance présente dans les "0" n'est plus

nulle. Posons 1_30;13 comme étant la puissance des chips a "1" a l'entrée du décodeur. La

puissance optique (E;bf” ) du bit de donnée est alors égale a :

P = B o B} (II1-31)
p représente un facteur d'atténuation de la puissance du signal décodé, prenant en compte
les pertes des composants optiques. Si on prend l'exemple des codeurs/ décodeurs a lignes a
retard, les pertes sont dues aux coupleurs utilisés pour connecter les lignes en parallele. Dans
le cas des codeurs/ décodeurs a réseaux de Bragg, S représente principalement le taux de
réflexion de ces composants (voir chapitre IV).
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En fonction des propriétés de corrélation des séquences de code utilisées, les signaux
interférents ont une puissance optique comprise entre deux valeurs données par :

1 Dty ) . O~ 1 - (bit)
all < <Z -
Popi™ < Pyt <— =Py, (I11-32)
Les deux photocourants générés lors de la détection s’écrivent alors :
lTbit = ERI_)o(pbtﬁ) =Rfw l_jo(;t)
w—1 (I11-33)

. 1= - — i
[, = 0Py = RPLY <7 <R

5.1 Canal optique passif

Le schéma de la Figure III-8 montre l'utilisation d'un décodeur optique pour un systéme
CDMA associé a un canal optique passif :

S ¢ NN ) . Données
coma (t) > >  Données
Fibre reconstituées
optique
Ci

n(t) Récepteur 1

Figure III-8 : Schéma d'un canal optique passif avec décodeur optique.

Les bruits optiques a prendre en compte sont identiques a ceux considérés lors de la
transmission d'un signal optique CDMA dans un canal optique passif avec décodage
électrique. L'expression des variances des différentes contributions du bruit est alors donnée

par:

4k, T :
Ol =g B+ 2R, hvp
7
4k,T _
Iz—min = 5 Bg + ZSRlib” h_v BE (III'34)
R ) n
4k,T 1.
2 Al g gesl; hvp
R n

La valeur du rapport signal sur bruit ESNR associé au décodage optique est donnée par
I'équation (III-35) :

—2 B (bit) \2
ESNR =4t — o)
o AT g +2R*peD hvg
e op e
Ry . g (I1-35)
~ (RBwPy))
" 4k,T —
P~ B, +2%* fwP,) hv ,
I n

La probabilité d'erreur associée a ce systeme est donnée par :
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P, =pP(1/0)+ p,P(O/1) = [P(1/0+ PO /1)] (111-36)

Si nous considérons que l'ensemble des bruits peut étre modélisé par un bruit additif
Gaussien, les probabilités conditionnelles P(0/1) et P(1/0) sont alors données par :

—\2

1 r (z i ) i g

P(O / 1) =——F—— | exp| — ¢ di = erfc( bit J
Oy N2 _’[o 204 2 N2 (I11-37)

P(l/O) = jeX ( _)2 dl = lerfc i

V p ZO'I 2 O-I \/E

Le nouveau seuil de détection s’écrit :

_ Ol + Oy s,

Opy T 0

Il est compris entre une valeur minimale s, et une valeur maximale s, données par
I'équation (II1-39) :

— 1
. D (bit)
O [—min Lpit T Opit (ER Py,
Smin =
Obit T O 1-min (I11-39)
T w — ]. bli‘)
O [-max 'pit T Opit (SR Popt
s _ W
max
O i + O I-max

En fonction du seuil de détection nous aurons deux expressions de probabilité :
max 1 Lbit — Smin min 21 min
P =—lerfc ( J + erfc( ]
\/—O-bzt \/_GI min

i 1 Lpit — 2[ max
Pemln — m + er C max
[ f[ \/_O-blt J f( \/_0-1 max ]]

La Figure III-9 montre les courbes de probabilité d'erreur maximale et minimale en fonction
de la puissance optique du bit de donnée, recouvré apres le décodage. Ces courbes ont été

(I11-40)

B
tracées pour un rapport B—O =5, le gain G=0dB dans le cas d"un canal optique passif.

e

59



Chapitre 11 Transmission d'un signal CDMA optique

Signal COMA transmis sur un canal optique passif utilisant un décodage optique
R
10

Probabilité d'erreur binaire

10 | | | | | |
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20

Pbit : Puissance du bit optique a l'entrée du photodétecteur (dBrm)

Figure III-9 : Courbes de probabilité d'erreur minimale et maximale en fonction de la puissance a 1'entrée du
récepteur : cas d'un canal optique passif utilisant un décodage optique.

Ces deux courbes représentent les valeurs limites que peut atteindre la probabilité d'erreur
d'un signal CDMA optique transmis dans un canal optique passif. Cette probabilité sera

proche de P™™ pour un niveau des interférences d’accés multiples faible (&, faible), elle

sera de 'ordre de P™ pour une capacité de multiplexage maximale (&, élevé).

5.2 Canal optigue amplifié

Par rapport a la configuration canal optique amplifié avec décodage électrique, un signal
CDMA décodé par des composants optiques subit l'effet du bruit introduit par
I'amplificateur, en plus des autres bruits optiques.

Le schéma de la Figure III-10 montre comment s'effectue une transmission CDMA sur un
canal optique amplifié en utilisant un décodage optique.

. Données
>

Scoma ()

Fibre

optique EDFA

C1

A 4

Récepteur 1

reconstituées

Figure III-10 : Schéma d'un canal optique amplifié avec décodeur optique.

Les photocourants qui en résultent sont donnés par 1'équation (I1I-41) :

iy =RPYD =RB wGPY)

opt opt
o o L (I11-41)
i, =RPY = SR%PO;T” <i <pe=! A

L'expression des variances des différentes contributions de bruit est donnée par les

équations :
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B,\ 4k,T
O = 4Zb1fN0pf ampli Be +2mR ngt umplz[B _?}_ B; B,
voni, B,
n
= B 4k, T
O'szmin =4libitN0pt mphBe + meZngt ampll(BO __EJ g B, (I11-42)
(4] 2 l
+ 25Rll_’hit‘ h_VBe
@ n
2 _yo-l; 272 B,\ 4k,T
O I-max _4leitNopt umplzBe +2mR Nopt amplz(B —7j + Rl Bg
+ 29{ —1 lbzt h Be
n
Le ESNR est exprimé par :
(W)
FONE= : B,\ 4k,T hy (III-43)
49%P‘J(;;t)Nopt umplzBe + zmSRZngt ampll(BO _Zej + ls B + 2R Po(;t”) —Be

Les étapes de calcul de la probabilité d'erreur associ€es a ce systeme sont alors identiques a
celles d'un canal optique passif utilisant des composants de décodage optiques. Il en résulte :

Lbit — - ;I—min
pmax _ + erfe min
‘ |: f ( \/_Gblf J f [ \/Egl—min J:l

- (IT1-44)
Lbit — - iI—max
Pemm _ + erfc max
[ f [ \/_Gblt ] f ( ﬁo—l—max j]
avec :
T 1 D (bit)
O min Lpit T Opir| W — Popt
Smin =
it + Ol min (II1-45)
GI—maXE + Opit (R -1 Po(pbtlf))
Smax = a)
sz't + O-I—max
et:
iy, =B @GP (I11-46)

La Figure III-11 montre les courbes de probabilité d'erreur maximale et minimale en fonction
de la puissance optique du bit de donné, recouvré apres le décodage. Ces courbes ont été

B
tracées pour un rapport B—O =5, le gain étant de 30 dB.

e
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Chapitre III Transmission d'un signal CDMA optique

Signal COMA transmis sur un canal optigue amplifié utilisant un décodage optique.
1
10

Probabilité d'erreur binaire

S0 48 46 44 42 40 -3 36 34 320 -30
Phit : Puissance optique & l'entrée du photodétecteur(dBrn)

Figure III-11 : Courbes de probabilité d'erreur minimale et maximale en fonction de la puissance a 1'entrée du
récepteur : cas d'un canal optique amplifié utilisant un décodage optique.

L'amplificateur permet d'améliorer les performances du systeme en comparaison avec ce qui
est obtenu avec un décodage optique associé a un canal optique passif (Figure III-9).
Contrairement au systeme CDMA optique a décodage électrique, la contrainte sur le temps
d'intégration du photodétecteur de 1'ordre du temps chip T, peut étre relaxée si on envisage
la mise en place d'un systeme permettant de réduire 1'intensité des pics interférents, par des
systemes tel que les limiteurs a sortie dure, ou "hard limiter", fonctionnant comme des portes
logiques pour éliminer les pics secondaires [48-49].

6. Détection multi-utilisateur d’un signal CDMA transmis dans un
canal optique amplifié

Jusqu'a présent, I'ensemble des configurations que nous avons traité associe au canal optique
un systéme de détection a seuil. Nous avons, par ailleurs, montré que le seuil de détection s
dépend du type de décodage utilisé (électrique ou optique).

Dans le cas d'un décodage optique aucun autre choix n'est possible puisque le décodage se
fait au niveau de chaque récepteur par des composants adaptés opérant dans le domaine
optique. Ces décodeurs ne peuvent pas prendre en compte les sighaux provenant des autres
utilisateurs lors du décodage car ce traitement nécessite des algorithmes de calculs qui ne
peuvent étre mis en place que dans le domaine électrique.

Pour les systéemes a décodage électrique une implémentation de détecteurs multi-utilisateur
peut étre envisagée [51-58].

Comme nous l'avons mentionné dans le chapitre I, un détecteur multi-utilisateur prend en
compte les informations portées par les signaux provenant des autres émetteurs.

Considérons en premier lieu le vecteur y résultant de la conversion du signal CDMA optique
dans le domaine électrique. La matrice Ref est une matrice de référence obtenue par le
produit des matrices C et B. Elle permet de générer I'ensemble des séquences auxquelles le
vecteur y sera comparé.
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Chapitre III Transmission d'un signal CDMA optique

La matrice C est composée de N mots de code affectés aux N utilisateurs. La matrice B
représente les combinaisons des séquences de données pouvant étre émises par les N
utilisateurs sur un temps bit T, .

L'exemple donné par l'équation (III-47), montre comment est construite une matrice de
référence.

Re f =[B]" x[C]

000000000 |
100001010
00001111]" [1001001007 |100010001
Re f=[00110011 | x|100010001 |=|200011011 (I11-47)

01010101 100001010 | |100100100
Séquences de donnée Séquences de code 200101110

300111111 |

N
Matrice de référence

La regle de décision associée a un détecteur multi-utilisateur a maximum de vraisemblance
est donnée par 1'expression (I11-48) :

ref;
P(y [ ref;) % P(y/ref;) (I11-48)

ref, et ref; étant, respectivement, les i et j séquences de la matrice de référence,

correspondant au " et jo utilisateurs.

Le vecteur y ainsi que les vecteurs ref; et ref; sont de taille L. Ce qui permet d'écrire :

L ref; L

[1Pw: /refii) >/ TP I refy) (ITI-49)
=1 ref; 1=1

Sur L éléments composants les vecteurs ref; et ref; on s'intéresse aux éléments différents
dans ces deux séquences. Ce qui correspond a :
{”0 (O)ref, # Ny (1)ref/-

I11-50
1 (1) % 1,(0) (1-50)

L'équation (III-49) s'écrit donc :

1 y ref; n 1y
[TPw. /0] 1P /D % TP /O] [Py /1) (I1-51)
k=1 1 =1

k'= ref; k=1 K

Si on considere que les valeurs y, et y, suivent, respectivement, une distribution

gaussienne de moyenne i et i, et de variance o, , et o3, 1, 'équation (I11-51) s'écrit :
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exp—

1) 1 " Z(yk _170)2 Z(yk' _{1)2 ref,
T e P B

O Bruit—0 O Bruit-1 it— ref;

(IT1-52)

D [Seear] (S
ARV N sl I
O Bruit-1

O Bruit-0

Si on prend l'exemple des séquences premieres (PS), n, =n, =p -1, alors les différentes

étapes de calcul nous amenent a écrire la regle de décision suivante :

p-1 2 i 2 2 pa 2 i 2 2
Z Y, - Zoo-gmitfl L0 Bruit—0 | _ Z Y, - 100 Bruit-1 — 119 Bruit-0 >/<0 (II1-53)

2 2 2
1 Bruit-1 — O Bruit-0 1 O Bruit-1 = O Bruit-0

L'équation (III-53) est composée de deux lois suivant une distribution du Khi deux décentrée
généralisée [65-67] et sa fonction de probabilité associée est donnée par I'équation (II11-54).

I,(ab) exp{— ;(az +b? )}

*

P=Q,(a,b)- exp[— %(az +b? )}IO (ab)+

p-1 _l 2 2
ZZZ[P-2J*(V1J"+‘?XP[ 2(” b )L (I11-54)

i = " k p-2-k

S S

= =k a Vi b Va
1,,(ab) est une fonction de Bessel modifiée d'ordre 1, etQ(a,b) représente une Q-fonction de
Marcum du premier ordre [68]. Elle est définie par :

Qla,b)= j x exp(— %(ﬂz +x° )) I,(ax) (I11-55)
b
avec:
1/2
Q= (2‘/12‘/2 (0‘1‘/2 - 0{2)
(V1 +V, )2
2 s (I11-56)
b= 2vyv, (0‘1‘/2 + az)
(Vl +V, )2
et:
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1/2
’ 1
v =W +— 5 —w
40 51it-19 Bruit—0
1/2
9 1
v, =|w” + +w

2 2
4O-Bruit—1 O Bruit-0

2 2
_ O Bruit-1 ~ O Bruit—0

w 1I1-57
4O-§ruit—16§ruit—0 ( > )
p-1

o, =——aQ

1 2 1,k
p-1

a, = Taz,k
2 2 z2 2
oy =2 (11 O Bruit-0 + 10 O Bruit-1 )
T2 T2
U=l ~lo
La probabilité d'erreur du détecteur multi-utilisateur est obtenue en appliquant la borne de
l'union et est donnée par I'équation (III-58) :

pMulti-Utilisateur _ (4, 1yp (III-58)

La Figure III-12 montre une comparaison de l'utilisation d'un détecteur a seuil et d'un
systeme de détection multi-utilisateur a maximum de vraisemblance (voir chapitre I) associé
a un canal optique amplifié¢ de gain G=30dB.

probabilite d'erreur binaire

—— Détection 4 seuil, Bo/ Be =5

— - Détection 4 seuil, Bo/ Be = 100 . : ' :

107 | ---- Détection multi-utilisateur, ERGERREEEE Ammee- Fooes rost—
Bo/ Be =100 ; : ‘ :

G =730 dB

e I S T SN RN S U N BN
S0 48 48 47 46 45 -4 43 42 -40
P1: Puissance optigue & l'entrée de l'amplificateur (dBm)

Figure III-12 : Comparaison des performances d'une détection a seuil et d'une détection multi-utilisateur pour
un canal optique amplifié.

Elle montre que la prise en compte par le détecteur multi-utilisateur des informations portées
par les autres émetteurs permet d'accroitre les performances du systeme de maniere

B . . .
significative et ce pour un rapport B—"=100. Ceci montre l'efficacité du détecteur multi-

e

utilisateur dans les systemes CDMA.
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Chapitre 11 Transmission d'un signal CDMA optique

Reste que ce détecteur présente une complexité importante puisqu'il lui faut traiter 2V
opérations pour recouvrer un bit de donnée, N étant le nombre maximal d'utilisateurs que le
systeme peut multiplexer. De plus, cette technique de détection ne peut a ce jour étre
implémentée par des composants optiques.

7. Conclusion

Nous avons proposé, au cours de ce chapitre, des modeles permettant d'évaluer les
performances de systemes CDMA optiques utilisant des codes unipolaires. Quatre
configurations ont été étudiées. Elles traitent de la transmission d'un signal DS-CDMA, dans
un canal optique passif ou amplifié, utilisant un décodage électrique ou optique. Dans un
canal optique passif il apparait que le bruit thermique intrinseque a la photodiode est
prédominant et que la courbe de probabilité d'erreur ne varie pas en modifiant le rapport
liant la bande de fréquence optique du signal a la bande de fréquence de la photodiode.

Dans un canal optique amplifié, le gain en puissance, apporté par l'amplificateur, permet
d'améliorer considérablement les performances du systeme. Pour une puissance optique de
—40 dBm non amplifié, la probabilité d'erreur est supérieure a 10~ alors que pour une méme
puissance optique suivie d'un amplificateur cette valeur atteint 107. Dans cette
configuration, l'effet des bruits de battement apparait et la qualité de la détection, est par

conséquent, fonction du rapport B—" . On constate une détérioration de la probabilité d'erreur
e

\

B
qui passe, par exemple pour une puissance de —43dBm, de 10~ pour B—0=5 a 107 pour

e

ﬁ=1OO.
B

e

Les performances d'un décodage du signal CDMA optique par des composants électriques
ont été présentées dans les deux configurations de canal optique (passif et amplifié). La
photodiode, permettant la conversion du signal CDMA optique en signal CDMA électrique,
doit impérativement fonctionner a la fréquence des impulsions chips. Cette contrainte,
entraine une augmentation de la largeur de la bande des photodiodes avec I'augmentation
du nombre d'utilisateur. Le codage / décodage des signaux CDMA par des composants
électriques peut toutefois s'avérer intéressant dans un canal optique non amplifié si les
codeurs/ décodeurs électriques délivre des niveaux de puissances plus importants que les
dispositifs optiques. Associer aux décodeurs électriques, des détections multi-utilisateurs,
permet d'améliorer les performances obtenues par les détecteurs a seuil, comme nous 'avons
montré dans ce chapitre. Il reste toutefois que cette technique de détection n'est toujours pas
implémentable en I'état.

Les codeurs / décodeurs optiques évitent le recours aux conversions électrique / optique qui
sont limitées par la bande passante des composants électriques. Les performances associ€es a
l'emploi de dispositifs de décodage optique ont été présentées. Les configurations "tout-
optiques" nous obligent a envisager la mise en place de systemes optiques amplifiés y
compris dans les réseaux d'acces. Cette nécessité d'amplification est due aux faibles
puissances renvoyées par les composants de codage et de décodage optique et aux pertes de
couplage, liées au nombre d'utilisateurs a multiplexer.
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Chapitre 11 Transmission d'un signal CDMA optique

L'utilisation des composants optiques reste toutefois intéressante en raison des possibilités
de I'emploie de photodiodes ayant des temps d'intégration plus grand, donc des bandes de
fréquence plus étroites, en comparaison avec les photodiodes utilisées par les systemes a
décodage électrique.

L'apparition des IAM apres décodage par des dispositifs optiques a été modélisé afin de la
prendre en compte dans I'estimation de la probabilité d'erreur. Les résultats obtenus par ce
modele seront comparés a des mesures de taux d'erreur binaire et présentés dans le chapitre
IV.
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Chapitre 1V: Utilisation de codeurs/ décodeurs a
réseaux de Bragg pour un systeme OCDMA "tout-
optique"

1. Introduction

L'implémentation d'un systeme CDMA "tout-optique" peut étre une solution intéressante
pour les réseaux d'acces bas colit. Le partage des ressources et la mise en commun des
composants et dispositifs les plus coliteux présentent les principaux avantages de ce type de
configuration. Il s'agit donc, par des montages appropriés, d'économiser certains composants
cotiteux (filtres, amplificateurs ...) qu'il ne sera plus nécessaire de démultiplier par le nombre
d’utilisateurs a desservir.

La question de la génération des mots de code par des dispositifs optiques est 1'un des
aspects les plus important a évaluer dans un systeme "tout-optique". Plusieurs études tenant
compte de I"importance de cette question, ont été menées [4-13]. L'idée de réaliser ainsi le
codage et le décodage par des éléments optiques peut présenter des avantages certains en
terme d’exploitation de la tres large bande passante que présente le canal optique,
permettant aussi de faire 'économie de conversion électrique/ optique et optique/ électrique.

En fonction du type de codage que l'on désire réaliser (CDMA par séquences directes,
WDM/CDMA, FFH-CDMA ...), plusieurs solutions ont été envisagées [4-5], [7-13] et [69] .

Une premiere approche consiste a utiliser des lignes a retard comme composants de codage
et de décodage. Dans ce cas, comme le montre la Figure IV-1, les codeurs sont constitués de
deux coupleurs1x N, N x1 et d'un ensemble de fibres optiques de longueurs différentes.

Une impulsion appliquée a l'entrée du coupleur est envoyée vers les différentes branches que
comporte ce dernier. Le choix du coupleur est, par conséquent, completement déterminé par
le nombre de chips a "1" a générer dans la séquence de code. Les fibres optiques placées sur
chaque branche du coupleur fonctionnent comme des lignes a retard et leurs longueurs sont
déterminées par le nombre de chips "0" séparant deux chips "1" dans un mot de code donné.
Le systeme de décodage adapté est constitué des mémes éléments avec des lignes a retard
inversées.

Cette structure de codage/ décodage présente un certain nombre d’inconvénients dans la
mesure ou ce systeme n'est pas aujourd’hui intégrable et qu’il engendre des pertes
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d’insertion relativement importantes si l'on considere l'utilisation successive de deux
coupleurs.

Coupleur Coupleur
— ) (@) L, AN
1x3 @ 3x1 10100001
Codeur
Coupleur Coupleur
AN N @) .
10100001 1x3 3x1
Décodeur

Figure IV-1: Codeur a base de lignes a retard.

Depuis la réalisation des codeurs par des lignes a retard, I'évolution de structures de codage
et de décodage optique a pris différentes formes. Les encodeurs dans le domaine spectral en
sont un exemple. Qu’il s’agisse de systémes de codage faisant intervenir des circuits a
interférences multimodales (MMI) pour 1'allocation de longueurs d’onde suivant un codage
donné [59] ou qu'il s'agisse de réalisations de codeurs a réseaux de Bragg permettant un
encodage bipolaire dans le domaine spectral [70-71], différents travaux de recherche ont été
menés dans ce sens.

L’utilisation des propriétés de réflexion des réseaux de Bragg associées a leur tres grande
sélectivité en fréquence et donc en longueur d’onde a permis d’envisager leur emploi dans
des structures de codage et de décodage "tout-optique" pour les applications d’acces
multiple par code. Il a déja été démontré, qu’il est possible de mettre au point des codeurs et
des décodeurs intégrables dans des systemes de transmission CDMA en utilisant une
concaténation de réseaux de Bragg, chacun fonctionnant a des longueurs d’onde différentes
(systemes FFH-CDMA) [4-5], ou des réseaux "superstructurés" permettant, grace a un réseau
de Bragg unique, de générer une gamme de longueurs d'onde (encodage spectral)[8].

Les difficultés d'implémentation de ce type de dispositifs liées a la complexité de réalisation
des codeurs/ décodeurs, au filtrage complexe en réception, et a la nécessité d'utiliser des
sources larges bande, nous ont orientés vers une conception plus simple en utilisant des
réseaux de Bragg échantillonnés en vue de leur intégration dans un systéme d'acces bas cofit.

La modélisation, la réalisation et l'intégration des réseaux de Bragg comme codeurs et
décodeurs pour l'implémentation de séquences de codes unipolaires dans des systemes
CDMA optiques a séquences directes, sont développées dans ce chapitre.

L'objectif est de démontrer la faisabilité de ce type d'implémentation tout en mettant en
avant les potentialités et les applications possibles dans des réseaux d'acces bas cofit.
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L'amélioration du bilan de liaison, optimisant le partage des ressources et utilisant les
propriétés de filtrage des réseaux de Bragg pour réduire les bruits induits par un canal
optique amplifié, fait I'objet d'une attention particuliere.

2. Théorie des réseaux de Bragg

2.1 Réseaux de diffraction

Un réseau de diffraction impose a une onde optique incidente une variation périodique de
son amplitude, de sa phase ou des deux simultanément. L'utilisation de ces réseaux en tant
que multiplexeur ou démultiplexeur de longueurs d'onde est sans doute l'une des
applications les plus répandues. Les propriétés en longueur d'onde sont fonction de la
période du réseau définie par A, =a+b ou a et b désignent respectivement la largeur des

zones transparentes et des zones opaques dans le réseau de diffraction représenté par la
Figure IV-2..

Une onde monochromatique plane d'incidence normale par rapport a la surface, sur un
réseau de diffraction engendre une différence de marche de A,sinfentre les ondes

secondaires issues des fentes consécutives du réseau. La différence de phase correspondante

. 2r . . .
est dans ce cas donnée par J = kA, sind = TA 5 sin@ ou k représente le nombre d'onde et

0 l'angle de diffraction.

Dans le cas ou 0 /2 =mx , nous retrouverons A, sind = mA, m représentant les ordres de
diffraction (0, £1, £2, £3 ...).

Figure IV-2: Schéma d'un réseau de Bragg.

Ce type de structure a pu étre exploité dans les fibres optiques grace a la mise en évidence de
la photosensibilité des fibres optiques par Hill et al [72]. Cette caractéristique tres particuliere
a, en quelques années, révolutionné le domaine des télécommunications optiques.

L'expérience de Hill consiste a injecter une onde lumineuse provenant d'un laser argon
ionisé de longueur d'onde 1,, =488 nm dans une fibre monomode de type germanosilicate.

Apres un certain temps, une baisse de transmission du signal est observée. L'interprétation
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proposée étant qu'une faible partie du signal réfléchi en bout de fibre (autour de 4%) entraine
la formation d'ondes stationnaires le long de l'axe de propagation. Ces ondes stationnaires
engendrent la création d'un réseau d'indice de méme période.

Le réseau d'indice ainsi obtenu réfléchit une partie du signal injecté. La longueur de
résonance de ce réseau, appelée longueur d'onde de Bragg (A;), est, pour cette premiere

expérience, égale a A; =488 nm, cette valeur ne correspondant malheureusement pas aux

valeurs de longueurs d'onde utilisables dans les systemes de télécommunications optiques.

En 1989, Meltz et al, ont, de leur c6té, proposé une méthode de photo-inscription qui permet
l'utilisation de composants a réseaux de Bragg dans les systémes de communications
optiques standards [73], en réalisant des réseaux fonctionnant a des longueurs d'onde
appartenant aux fenétres des télécommunications.

Le procédé de photo-inscription consiste a appliquer un champ de franges dans 1'ultraviolet,
transversalement a l'axe de propagation de la fibre. L'indice de réfraction du coeur
photosensible est modifié suivant I'axe de propagation. Le réglage de l'interfrange permet de
fixer la période du réseau (période de la modulation d'indice de réfraction). Il devient donc
possible d'ajuster la longueur d'onde de Bragg qui est fonction du pas du réseau.

En 1993, la mise au point de fibres hydrogénées a été réalisée par Lemaire et al [74]. Ce
nouvel apport technologique a permis I'augmentation de la photosensibilité du coeur de la
fibre, entrainant la réduction du temps d'insolation nécessaire pour la réalisation d'un
réseau de Bragg. Il en résulte qu'il est a présent possible de photo-inscrire des réseaux tres
réflectifs sur des fibres de télécommunication standards (exemple des SMF 28) qui sont tres
peu photosensibles.

Grace a la maitrise des processus de photo-inscription des réseaux de Bragg, leur utilisation
s'est généralisée dans différents domaines d'application que ce soit pour les capteurs
optiques de contraintes (ouvrage d'art, génie civil, systemes électromécaniques, matériaux
composites, mines et ouvrages intelligents) ou dans les activités de recherche liées aux
systemes de télécommunications optiques en tant que :

- Filtres ajustables pour bandes étroites et larges bandes

- Convertisseurs de modes pour fibres optiques

- Filtres sélectifs en longueurs d'onde

- Multiplexeurs/ démultiplexeurs (WDM)

- Compensateurs de dispersion dans les systemes de transmission longues distances

- Correction du gain et une amélioration du rendement de la pompe pour les
amplificateurs optiques a fibre dopée a I'erbium

- Les lasers spéciaux a bande étroite
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Les propriétés de réflexion et les tres faibles pertes d'insertion de ce type de composant
permettent d'envisager leur utilisation en tant que structure de codage et de décodage dans
des systemes d'acces OCDMA.

2.2 Les réseaux de Bragg dans les fibres

2.2.1 Modélisation

Un réseau de Bragg résulte d'une perturbation (périodique ou apériodique) de l'indice de
réfraction du guide d'onde. Dans le cas présent il s'agit d'exploiter les propriétés de
photosensibilité d'une fibre optique standard (SMF28), la plus couramment utilisée dans les
systemes de télécommunications, afin de permettre la photo-impression de réseaux de Bragg
(Bragg Gartings : BG) dans le cceur de la fibre.

Dans le cas d'une fibre en silice, la valeur de l'indice de réfraction est l'un des parametres
dont il faut tenir compte pour la modélisation d'un réseau de Bragg. L'évolution de cet indice
en présence de défauts et d’ions terre rare pouvant augmenter le phénomene d'absorption, y
compris dans la fenétre de transmission des systemes de télécommunication, est déterminée
par l'expression de Sellmeier (IV-1):

n’(1) =1+ Z ;“:11_2 (IV-1)

A partir de cette équation, la valeur de l'indice de réfraction est déduite en prenant en
compte les valeurs de A; allant jusqu'a i=3. Dans le cas de mesures de contraintes aux

fréquences de résonance dans le silicium, pour i allant de 1 a 3, les valeurs de A;
correspondant a 4; sont respectivement : 0.6961663 (0.0684043 um), 0.4079426 (0.1162414 pm)
et 0.8974794 (9.896161 um)

Par conséquent, I'équation (IV-1) devient:

0.69616631> 0.4079426 42 0.8974794 4 (IV-2)

nz(ﬂv):l"' 2 > T 2 T2 2
7% —(0.0684043)2 22 —(0.1162414)> 1% —(9.896161)

Cette équation donne une évolution précise de l'indice de réfraction du verre en fonction de
la longueur d'onde.

Si l'on considere a présent le cas d'une fibre monomode de type SMF 28, le mode
fondamental de propagation HE;; présente un indice effectif qui évolue en fonction de la

longueur d’onde. Le cceur de la fibre étant composé de silice dopée, une différence d'indice

de réfraction est engendrée entre la gaine de la fibre (7, ) et son cceur (n,,,, ). La différence

gaine coeur

d’indice cceur-gaine permet de guider le mode fondamental dans la fibre. Dans ces
conditions, la valeur de lindice effectif (7,) du mode évolue entre n et n

coeur gaine *

L'évolution de n,; en fonction de la longueur d'onde est obtenue en résolvant les équations
de Maxwell [75].
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Dans le cadre de la modélisation des codeurs/ décodeurs a réseaux de Bragg, la valeur de
n,; correspond a une longueur d'onde 14=1550,95 nm pour laquelle I'ensemble du systeme

fonctionne.

Outre les indices 7, , Mgy €t 1., d'autres données interviennent dans la caractérisation
des réseaux de Bragg. Le schéma de la Figure IV-3 fait apparaitre I'indice de modulation et la
période du réseau de Bragg ainsi que les ondes incidentes ( Einciente ), réfléchies ( Eechic ) et

transmises ( Etransmise) par ce dernier.

Indice de modulation An

Ondes
incidentes L /
_— Ondes
transmises
Ondes " .
/ \
515, 7 1 \
réfiéchies / /' '\| \ Ceeur de la fibre
! \
Indice effectif ey (L]
Gaine de la fibre
Période du réseau Ngaine
Ay

Figure IV-3 : Parameétres caractérisant un réseau de Bragg photo-inscrit.

La modulation de l'indice effectif par une valeur +A#n, appelé indice de modulation, est le
parametre qui permet, au cours de la photo-inscription, de contréler le taux de réflexion. La
valeur de 4n ne peut excéder 2x103. C'est a partir de cette perturbation de I'indice Moy qu'un
réseau de Bragg peut étre créé. Ce réseau est de période A, celle-ci étant directement liée a
la longueur d'onde de Bragg par l'équation (IV-3) :
— Ag

21,5

As (IV-3)

A étant la longueur d'onde de résonance du réseau de Bragg.

La propagation des ondes lumineuses dans un réseau de Bragg est décrite et modélisée par
différentes méthodes, les plus utilisées étant la théorie des modes couplés [76-77] et la théorie
des matrices de transfert plus adaptée a la simulation du comportement des réseaux de
Bragg [78-79]. Ces deux méthodes sont conjointement intégrées dans le logiciel de simulation
[FOGratings dont nous nous sommes servis pour la conception des codeurs/ décodeurs a
réseaux de Bragg.

La théorie des modes couplés permet d'obtenir des informations quantitatives sur l'efficacité
de diffraction et l'efficacité spectrale d'un réseau de Bragg.

Le champ électrique du mode fondamental vérifie I'équation de propagation suivante :
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P

i 57 (IV-4)

V2E = UyEyE

E étant le champ électrique, ¢, la permittivité dans le vide diélectrique, x, la perméabilité

dans le vide, & = 1+ ;(i(jl) : permittivité du tenseur et ;(i(jl) : susceptibilité linéaire

Afin d'obtenir les équations de modes couplés, les effets de perturbation de la modulation
d'onde doivent étre pris en compte tout en considérant que la structure de modes du guide
d'onde non perturbé reste valable.

L'équation d'onde s'écrit sous la forme :

= ’E_ O°P
2
v E:'uogoat_z+ﬂoat_2 (IV-5)

P étant la polarisation induite.

Considérant que la propagation de I'onde s'effectue dans un systeme perturbé avec un
réseau diélectrique, la réponse totale de la polarisation du milieu diélectrique peut étre
séparée en un terme de polarisation non-perturbée et un terme de perturbation de la
polarisation.

ﬁ = ﬁ non—perturbé + ﬁréseau (IV-6)
ou
ﬁ non—perturbé = 80,},’(1) Ey (IV-7)

L'équation (IV-5) peut dont s'écrire :
0° 0°

VzE,ut = Ho&pé, ?E,ut + Uy at_zp‘/éseau,,u (IV-S)

cette expression se référant au mode transverse de nombre .

Apres développement [76-77], le champ transverse total s'exprime en fonction des champs
électriques et magnétiques. Les équations de modes couplés qui en résultent sont données

par:

- i(t=f,2) it 4,2)
E, =—[A/, e +cc+ B, &0 +ec]

N | =

(IV-9)
H =

i(ot—p,z) i(ot+B,z)
; [A H, e +cc—-B,H e " —cc]

N | =

En utilisant ces deux expressions il est possible de caractériser le comportement d'un réseau
de Bragg en fonction du mode qui se propagent dans le composant.

La théorie des modes couplés ne présente de solutions analytiques que dans le cas d'un
réseau uniforme. Néanmoins, il existe d'autres méthodes de calcul numérique, telle que la
méthode des matrices de transfert, plus adaptées aux différents types de réseaux de Bragg,
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laquelle méthode, alliant rapidité et précision, considere qu'un réseau de Bragg, de longueur
L, peut étre subdivisé en "tranches" de longueur oI, chacune de ces tranches étant
caractérisée par une matrice de transfert qui exprime les relations entre les champs incidents,
les champs réfléchis et les champs transmis. Il est a noter que le champ transmis par une
couche i du réseau représente le champ incident a I'entrée de la couchei+1, tel que le
montre le schéma de la Figure IV-4

E*(zq) > ! , E'(z2)
i i
i M TRANSFERT :
| [}
E () ¥ T E(2)
_________ S
Z Z

Figure IV-4 : Représentation d'une couche d'un réseau de Bragg.

L’expression générale reliant des champs incidents et réfléchis est fonction de la matrice de
transfert donnée par 1'équation (IV-10) :

E*(z, E*(z,
( ,(Z )]:MTranSfert( ,(Z )J (IV-lo)
E"(z,) E"(z,)

Dans le cas d'un réseau uniforme, la matrice de transfert utilisée est composée du produit de
deux matrices définies selon deux configurations : la premiere, caractérisant une couche ou
I'indice de réfraction est considéré comme constant (M ), la seconde étant une matrice

Couches
représentant le changement d’indice de réfraction lors du passage de la couche ivers la
couche i+1(M ). Ces deux matrices sont exprimées par les équations (IV-11) et

Interface
(IV-12) :
M _ exp(/konidi) 0
Couche ~— 0 exp(_jkonidi) (IV—ll)
1 |7+, 1=y
M =—
Interface 21’11» |:ni -n,, n; + ni+1:| (IV—12)
2
avec k, = il
Il en résulte que 1'équation (IV-10) s'exprime par :
Ei(zl) :{Mn M12:| Ei(zz) (IV-13)
E(z;)) [Ma My ]| E (z,)
M, M o ,
avec Mo, mission ={ a 2 } = HM interfucze M Ceoncre » €, €tant le nombre de couche par
M21 M22 i=1

lequel un réseau de Bragg a été subdivisé.
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Dans ces conditions, les taux de réflexion et de transmission sont définis par :

2
R — 7"2 — (Mﬂj
Mll

(IV-14)

2.2.2 Différents types de réseaux de Bragg

Il est possible, avec la maitrise actuelle des techniques de photo-inscription, de réaliser des
réseaux de Bragg ayant des comportements et des profils tres divers [80].

L'association de masques de phase spécifiques : masques a pas uniforme, masques "chirpés",
masques a sauts de phase etc ... et d'une modulation de la puissance du faisceau laser utilisé
pour la photo-inscription, offre la possibilité de réaliser des réseaux avec des profils d'indice
divers. La Figure IV-5 donne quelques exemples de réseaux de Bragg qu'il est possible de
photo-inscrire.

: z >z
(a): Réseau a saut de phase (b): Réseau chirpé
An
z
(c): Réseau uniforme
An An
(d): Réseau apodisé (e): Réseau échantillonné

Figure IV-5: Schéma de différents types de réseaux de Bragg.

Les réseaux a sauts de phase ou chirpés (Figure IV-5-a et Figure IV-5-b) nécessitent
l'utilisation de masques de phase spécifiques. Un réseau a saut de phase est obtenu en
modifiant la phase du profil d'indice a un point donné du réseau. L'exemple donné sur la
Figure IV-5-a montre un saut de phase de = situant au milieu du réseau de Bragg. Dans le cas
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d'un réseau chirpé, le masque de phase utilisé est a pas variable suivant une fonction
prédéfinie.

La Figure IV-5-b donne un exemple de réseau chirpé avec une augmentation monotone du
pas du réseau.

Dans le cas de réseaux uniformes, une insolation du masque de phase, constante ou variable
(suivant une fonction prédéfinie), génere, dans le premier cas, un réseau uniforme avec un
indice de modulation constant (Figure IV-5-c ) et dans le second cas un réseau, dit apodisé,
ayant un pas uniforme mais un indice de modulation variable suivant une fonction
prédéfinie (Figure IV-5-d ).

Dans tous les cas, il est bien entendu tout a fait possible, d'associer a des réseaux chirpés ou a
sauts de phase des profils d'indice apodisés, il suffit, lors de la photo-inscription, de faire
varier la puissance du laser suivant la fonction régissant l'allure du profile d'indice.

La Figure IV-5-e, présente un réseau échantillonné obtenu en photo-inscrivant plusieurs
réseaux uniformes (pas constant, profil d'indice constant) séparés les uns des autres par une
longueur de fibre. Pour la réalisation des composants de codage et de décodage, nous avons
fait le choix de ces décodeurs qui présentent I'avantage d'une réalisation peu complexe et la
possibilité, grace a une bonne modélisation, de générer une structure de code préalablement
définie.

3. Codeurs et décodeurs a réseaux de Bragg

Toute étude théorique ou expérimentale d'un systeme CDMA "tout-optique" intégrant des
composants de codage et de décodage a réseaux de Bragg nécessite, au préalable, une étape
de modélisation qui tienne compte du cahier des charges préalablement fixé : taille et poids
du code a générer, puissance moyenne a réfléchir ... avant de passer a la phase de réalisation
de ces composants.

La modélisation des codeurs/ décodeurs doit, en outre, tenir compte du débit auquel le
systeme de transmission CDMA devra fonctionner. Cette information est indispensable pour
définir la taille des réseaux de Bragg ainsi que les distances les séparant, ces deux parametres
dépendant de la largeur de l'impulsion appliquée a l'entrée des composants et, par
conséquent, du débit binaire de chaque utilisateur.

3.1 Caractéristiques des codeurs et décodeurs a réseaux de Bragg

Pour un systéme d'acces bas cofit, notre choix s'est porté sur 1'utilisation de réseaux de Bragg
échantillonnés pour la réalisation des codeurs/ décodeurs optiques. Ce choix est lié a la
simplicité de réalisation de ce type de composants et a la possibilité d'obtenir des structures
de code satisfaisant aux criteres qui régissent les codes optiques. Les séquences de code
retenues sont de type séquences premieres (Prime Séquences : PS) dont l'algorithme de
génération se base sur la sélection d'un nombre premier (Voir Chapitre II).

Dans le cadre de notre étude de faisabilité, une famille de code de trois utilisateurs est
suffisante. Les codes auront donc une taille L=p*>=9 et un poids w=p=3, p étant un

78



Chapitre IV Utilisation de codeurs/ décodeurs a réseaux de Bragg pour le CDMA optique

nombre premier. Les séquences de codes, issues de cette famille, sont données par le Tableau
IV-1.

i G

1 100010001
2 100100100
3 100000101

Tableau IV-1: Exemple de codes PS correspondant a 3 utilisateurs.

Les séquences C,(100010001 ) et C,(100100100 )sont choisies pour étre implémentées.
Chacun de ces codes est généré par un composant spécifique (codeur) et un second
composant permet le décodage des signaux codés (décodeur adapté). La Figure IV-6 montre
un schéma de la structure des réseaux de Bragg a implémenter dans ces conditions.

L BG1-BG2 L BG2-BG3
Pincidenle

[ \ BG; BG, BGs

Impulsion d'entrée

Préfléchies

<

<
<

N NN

Séquence de code

Figure IV-6 : Schéma d'un réseau de Bragg échantillonné.

Les réseaux de Bragg échantillonnés (Sampled Fiber Bragg Gratings : S-FBG) consistent en
une concaténation de réseaux de Bragg (Bragg Gratings : BG) uniformes séparés par des
longueurs de fibre. Les BG constituant un codeur réfléchissent les ondes lumineuses

\

incidentes générant ainsi les impulsions (chips a "1") du code optique associé a ce composant.

\

Les longueurs de fibre entre deux réseaux successifs (L 55 ) représentent les chips a "0"
i’ i+

du mot de code. Ces distances sont définies par le nombre de "0" qu'il est nécessaire de
générer pour un mot de code donné.

Afin que les codeurs/ décodeurs optiques fonctionnent de maniere optimale dans un systeme
de transmission CDMA, la modélisation des S-FBG doit tenir compte des quatre conditions
suivantes :

1- Chacun des composants doit générer des codes avec des impulsions d'amplitude
identique. Cette condition évite qu'une partie du code de moindre amplitude soit
plus vulnérable aux effets d'acces multiples que d'autres parties ou l'amplitude des
impulsions est plus importante.

2- L'ensemble des composants de codage et de décodage doit présenter une puissance
moyenne réfléchie suffisamment importante pour éviter [I'utilisation de pré-
amplificateurs additionnels au niveau de chacun des utilisateurs apres décodage des
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séquences de données. Un systeme d'acces bas colit sera obtenu si I'on peut
supprimer les amplificateurs et filtres associés a chaque utilisateur.

3- Les différents composants doivent fournir une puissance moyenne réfléchie
identique. Si les puissances des sources de données sont identiques et si les
composants ne réfléchissent pas la méme puissance, 1'équivalent optique d'un "near-
far effect” risque d'apparaitre. Dans les systemes radiofréquence, cet effet résulte des
différentes distances existant entre les divers utilisateurs et leur station de base. Dans
le cas ol deux émetteurs transmettent avec une puissance identique et que le premier
est plus proche de la station de réception que le second, la puissance du signal venant
de l'utilisateur n°1 sera plus importante que celle venant de l'utilisateur n°2. Cet effet
a pour conséquence la prédominance d'un signal sur l'autre et entrainera plus
d'erreur dans le décodage des données émises par le second utilisateur. Dans les
systemes CDMA optiques, un effet similaire risque d'apparaitre si les différents
codeurs ne réfléchissent pas une puissance moyenne identique.

4- Chacun des composants doit répondre aux criteres de la séquence de code a
implémenter en tenant compte, de maniére précise, des distances qui sépare deux
impulsions (chips) a "1" successives.

La modélisation des codeurs/décodeurs a réseaux de Bragg est obtenue par l'utilisation d'un
logiciel (IFO_Gratings) d’aide a la conception de ce type de composants.

La premiere étape de cette modélisation consiste a définir les parametres caractérisant le
guide d'onde utilisé pour la photo-inscription des réseaux de Bragg. Dans notre cas,
I'opération consiste a définir les caractéristiques d'une fibre optique standard du type SMF28.

Les premieres spécifications sont le diametre du cceur (8,30 gm), le diametre de la gaine
=1,45002 etn,,,, =1,44642) a la

longueur d'onde a laquelle le systeme CDMA fonctionne et, par conséquent, a laquelle les
codeurs/ décodeurs doivent répondre de maniere optimale (A4 =A; =1,55095 ym ).

(62,5 um ) et les valeurs des indices cceur et gaine (n

coeur gaine

Les parametres de la fibre optique étant définis, la seconde étape consiste a s'assurer que le
guide d’onde, ainsi modélisé, permet la propagation du seul mode HE;;. La valeur de

l'indice effectif, dans ce cas, est comprise entre n etn =1,4475597).

coeur gaine

("M ggine
Avant de débuter les simulations, les parametres de l'impulsion (forme de l'impulsion,
largeur a mi-hauteur), appliquée a 'entrée des codeurs, doivent étre définis de maniere a
adapter la taille des réseaux de Bragg au débit des utilisateurs multiplexés. Dans le cas du
systeme CDMA optique a implémenter, I'impulsion a l'entrée de chacun des codeurs est de
forme Gaussienne et d'une largeur a mi-hauteur (Full Width at Half Maximum : FWHM) de
50 ps. La Figure IV-7 montre la forme de cette impulsion.
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Simulation: Implusion & l'entrée des codeurs 1 et 2

Puissance Optique (a.u)

0
0 100 200 300 400 500 &00 700 a00 900
Temps (ps)

Figure IV-7 : Impulsion appliquée a I'entrée du codeur.

Apres avoir posé I'ensemble des parametres définissant le support sur lequel les réseaux de
Bragg seront photo-inscrits ainsi que les conditions sur les impulsions qui seront appliquées
a l'entré des codeurs, il reste a définir les caractéristiques des BG et a déterminer les
longueurs de fibre séparant deux BG consécutifs de maniere a obtenir les séquences C, et C,.
Chacun des S-FBG : S—FBG,(BGy, Ly, g, BG3, Ly, g, BG3) et
S—FBG,(BG}, g, sc, BG3,Lic, 5o, , BG3) est respectivement associé aux séquences C, et

C, et BG; représente le ;" BG du codeur ou décodeur a associé au i utilisateur.

La premiere contrainte concerne la puissance moyenne réfléchie par les codeurs et les
décodeurs. Cette condition évite, lors de l'intégration des codeurs/ décodeurs dans un
systtme de transmission CDMA optique, d'utiliser au niveau des récepteurs, de
préamplificateurs optiques qui seront démultiplier par le nombre d'utilisateurs a
multiplexer. Se dispenser d’une pré-amplification apres le décodage des séquences de
données permet, de plus, d’exploiter les propriétés de filtrage des réseaux de Bragg et
d’éliminer le bruit induit par le canal optique amplifié. Il ne sera donc pas nécessaire
d’utiliser des filtres supplémentaires au niveau de chaque récepteur. Pour satisfaire a cette
condition, deux solutions peuvent étre envisagées : jouer sur la taille de chaque BG ou
augmenter la valeur de l'indice de modulation appliqué a chacun des BG.

Dans le cas de la réalisation de nos codeurs/ décodeurs, la taille du masque de phase utilisé
reste fixe (500 4m) et nous n'intervenons que sur l'indice de modulation qui déterminera le

taux de réflexion de chacun des réseaux.

Concernant les impulsions (chips) a "1" de la séquence de code, une seconde contrainte
concerne le niveau de puissance des impulsions réfléchies par les codeurs et les décodeurs.
Afin d'éviter l'obtention d'impulsions de puissances différentes qui entrainerait une
répartition inégale des interférences d'acces multiple (IAM) entre les utilisateurs, il faut tenir
compte de l'atténuation subit par I'onde transmise lors de sa propagation dans le codeur.

L'onde incidente traverse un premier réseau de Bragg qui en réfléchit une partie et transmet
le reste au réseau suivant. Si I'on se place dans la configuration ou tous les BG qui constituent
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le composant de codage ont des taux de réflexion identiques, I'onde transmise vers le second
BG est de plus faible puissance que l'onde initialement incidente et la seconde réflexion,
générée par le second BG, est aussi, de plus faible puissance. Cette configuration entrainera
donc obligatoirement une série d'impulsion de plus en plus faible.

Pour remédier a ce probleme, nous avons fait le choix d'appliquer a chacun des BG qui
composent un codeur donné, des taux de réflexion différents. La valeur de ces taux croit en
fonction de la position du BG dans le codeur. Plus le BG est éloigné de l'entrée du
composant plus le taux de réflexion est important.

Les chips "0" que comportent les séquences de code sont, quant a eux, représentés par des
longueurs de fibre. Ces longueurs doivent impérativement correspondre au nombre de "0"
qui sépare deux impulsions "1" successives. Afin d'éviter tout recouvrement entre deux
impulsions "1", I'équation (IV-15) permet de calculer la longueur de fibre minimale a laisser
entre deux BG

cxT,

L5, 56,0 =, (IV-15)
off

c étant la célérité de la lumiere dans le vide, T, la largeur temporelle de l'impulsion

appliquée a l'entrée du codeur et L§s .- la distance minimale entre deux réseaux de Bragg
i i+1

successifs.

Dans les conditions que nous avons définies pour les codeurs/ décodeurs, avec T, =50 ps et
. =1,4475597, la valeur minimale de la distance entre deux réseaux de Bragg consécutifs

min
est Lpc _pe., =10,3mm .

Les simulations successives sur IFO_Gratings ont permis de définir les parametres des
différents S-FBG qui serviront de codeurs/ décodeurs de maniere a générer les mots de code
Ciet Ca.

Le Tableau IV-2 regroupe les spécifications du Codeur 1 permettant de générer la séquence
C1(100010001).

B G12 Lizcl—BGZ BG§ L%ac;z-zzc3 BG§
Taux de réflexion 13 % 21 mm 23 % 21 mm 33 %
Taille du réseau 0.5 mm 0.5 mm 0.5 mm

Tableau IV-2 : Paramétres du codeur 1.

La Figure IV-8 montre le signal réfléchi par ce premier codeur Le résultat correspond
parfaitement a la séquence de code C,. Il apparait clairement, sur cette figure, que les

impulsions ont bien une largeur a mi-hauteur de 50 ps et que chaque impulsion est séparée

de la suivante par 150 ps, ce qui correspond a I'espace nécessaire a trois "0" successifs.
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Sirnulation: Codeur 2
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Figure IV-8 : Impulsions réfléchies par le codeur 1: C1(100010001).

Le Tableau IV-3 donne les parametres associés a la modélisation du codeur 2. Cette
modélisation ne différe pas beaucoup de la premiere si ce n'est la distance laissée entre deux
réseaux successifs Pour la séquence C,, elle correspondant aux deux "0" consécutifs se

situant entre deux chips "1".

BG% Lchlchz BG% LlBGZ—BG3 BG;
Taux de réflexion 13 % 15 mm 23 % 15 mm 33 %
Taille du réseau 0.5 mm 0.5 mm 0.5 mm

Tableau IV-3 : Parameétres du codeur 2.

Sirnulation: Codeur 1
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Figure IV-9 : Impulsions réfléchies par le codeur 2 : C2(100100100).

La Figure IV-9 illustre le signal réfléchi par le second codeur. Comme pour le premier
codeur, la séquence générée correspond au mot de code C, : les impulsions a "1" ont bien

une largeur a mi-hauteur de 50 ps et sont séparées par une valeur de 100 ps ce qui

\

correspond a la durée de deux chips a "0".
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Sur les deux figures précédentes, nous constatons l'apparition d'une quatrieme impulsion
d'amplitude relativement faible. Le schéma présenté par la Figure IV-10 montre le
mécanisme de génération de cette impulsion. Elle résulte de réflexions multiples qui
apparaissent entre les différents réseaux de Bragg par un "effet de cavité".

Comme le montre la Figure IV-10, les signaux réfléchis pas les trois réseaux de Bragg
peuvent étre décomposés en deux catégories : les réflexions principales dont sont issues les
deux séquences de code et les réflexions secondaires de puissances plus faibles qui vont
contribuer a la construction de la quatrieme impulsion observée sur les Figure IV-8 et Figure
IV-9.

BG, BG, BG,
[ R |
R, P h Réflexion
générant les
R,T2 S — ~ impulsions
du code
R3T22T12 < — y
>

TZR3R? :,S
( 3 Réflexion
TATIRGR, ) > multiple

contribuant au

d .
TZR,R,T7R;, J ) lobe observé

Y
T?T; R3R,R, —

Figure IV-10 : Illustration des effets de cavité.

Les valeurs R; et T, représentent, respectivement, les taux de réflexion et de transmission
associés a BG,;. Avec R, =13% (T, =87%), R, =23% (T, =77%)et R, =33% (T, =67%). Si
l'on réalise le calcul permettant de donner la valeur exacte de la contribution de ces
réflexions multiples (équation (IV-16)), celles-ci représentent 2,1 % de la puissance totale du
signal d'entrée.
TT;R,R,R; =5x107°
T2T;R,R3 =0.0105
T?T;R,R,R; =5x107°
TZR?R} =22x107*

(IV-16)
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La valeur de cette quatrieme impulsion observée sur les figures obtenues par le logiciel de
simulation n'atteint qu'une valeur de 1 % de la puissance d'entrée. Cette différence entre la
valeur observée et la valeur calculée résulte du fait que le simulateur ne prend en compte
uniquement que les deux contributions secondaires les plus élevées.

Il est a noter que la faible amplitude de ce quatrieme lobe permet de négliger son effet sur le
mot de code généré ainsi que sur les séquences de code obtenues par d'autres codeurs.

3.2 Réalisation des réseaux de Bragg

L’étape de modélisation, comme le montre les différentes simulations, permet, non
seulement, de s’assurer que les composants de codage et de décodage répondent aux
spécifications des codes optiques C; et C,, mais aussi de fixer les parametres qui

interviennent dans la phase de réalisation des S-FBG.

La définition de la taille des réseaux, de leur taux de réflexion respectif ainsi que des
distances séparant deux réseaux de Bragg consécutifs sont autant de données nécessaires
pour le réglage du banc expérimental utilisé pour la photo-inscription.

Dans le cas des S-FBG, le procédé de photo-inscription des composants de codage et de
décodage consiste en l'utilisation de la méthode de masque de phase illustrée par la
Figure IV-11.

Faisceau UV
incident
v v . Masque
M derrese
: |
\ 3
" Fibre
Ondes
Champ de diffractées
franges
\W_)
m=-1 m=0 m=+1

Figure IV-11: Principe de photo-inscription par la méthode du masque de phase.

L'utilisation du masque de phase comme composant interférométrique a considérablement
facilité le procédé d’inscription des BG dans les fibres. Ce masque gravé dans la silice est
utilisé en transmission. Le principe de l'opération est basé sur la diffraction d'une onde
ultraviolet (UV) en faisceaux de différents ordres (m=0,+1,+2...). Ainsi les ondes
incidentes et diffractées satisfont a I'équation générale de diffraction donnée par:
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A = mA,,

pm 7 (IV-17)
(Sin 7’” —sin 191)

0, /2 représente I'angle des faisceaux diffractés, 1, la longueur d'onde du faisceau UV et
0,1'angle incident du faisceau UV [77].

En appliquant une onde UV en incidence normale (#; =0 ) sur le masque de phase, les ondes

diffractées sont celles d'ordre m=0et m=+1, comme le montre la Figure IV-11. Dans ces
conditions, la période du masque de phase est déterminée par la longueur d'onde de Bragg
(Ap) associée aux réseaux de Bragg a photo-inscrire. Par conséquent, le pas d'un réseau ainsi

réalisé est exprimé par 1'équation (IV-18) :

_ N4 _ Apm

A, =
g
21 2

(IV-18)

ou N >1 est un entier indiquant l'ordre de la période du réseau.

I est plus simple et moins cofiteux d'appliquer les rayons UV en incidence normale sur le
masque de phase. Si nécessaire, un enduit anti-réflecteur peut étre appliqué sur la face
arriere du masque de phase afin de réduire les réflexions qui peuvent dégrader la qualité du
champ de franges dans lequel devra étre placée la fibre a photo-inscrire.

Dans cette configuration il sera indispensable de s'assurer, avant toute inscription de BG, que
l'intensité du faisceau diffracté d'ordre 0 est la plus faible possible, de maniere a distribuer
toute la puissance sur les faisceaux d'ordre m =1 en créant ainsi un champ de frange le plus
intense possible.

Afin d'approcher ce résultat, la profondeur des rainures du masque de phase doit répondre a
I'équation (IV-19) :
A

dpm (nuv - 1) = ;v (IV-19)

n,, étant l'indice de réfraction de la silice dans 1'UV.

Dans cette équation, le faisceau UV est supposé monochromatique. En pratique, la source
UV ne l'est pas rigoureusement, il est, par conséquent, impossible d'annuler completement
cette composante.

Prenons l'exemple de 4, =244nm (d,, ~262nm), l'onde diffractée d'ordre 0 ne peut étre

annulée qu'a une seule longueur d'onde. Il en résulte que la modification de la longueur
d'onde de la source laser entrainera obligatoirement le changement du masque de phase
utilisé.

L'emploi de la technique de photo-inscription par masque de phase nécessite son intégration
dans un dispositif plus complexe dont le schéma est présenté par la Figure IV-12 [80]. Le
banc expérimental comporte un laser a excimere KrF pulsé fonctionnant a une longueur
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d'onde Ay =248 nm, a une fréquence f, =20 Hz et de  fluence
F, =220 m] /cm® =20 m] [ cm®.

Ce faisceau est traité spatialement par deux télescopes. Le premier télescope sphérique
afocal étend le faisceau transversalement a sa direction de propagation, le second télescope
cylindrique afocal étend, cette fois, le faisceau transversalement suivant I'axe de propagation
(Oz) de la fibre. Finalement, une lentille cylindrique focalise le faisceau sur un masque de
phase (A, =1071.6nm), ce dernier étant précédé par une fente délimitant la longueur du

réseau.

Les fibres optiques, utilisées pour la photo-inscription, sont des fibres hydrogénées,
conservées a basse température, de maniere a faciliter l'inscription des réseaux en réduisant
leur temps d'exposition.

La procédure d'inscription commence par le positionnement de la fibre sur un support qui
permet de la maintenir bien tendue, ce support étant monté sur une regle interférométrique
dont la précision est de l'ordre du nanometre. On procede ainsi a l'alignement tout en la
rapprochant autant que possible du masque de phase afin d'optimiser l'inscription des
réseaux.

Avant toute photo-inscription il est indispensable de s'assurer que les modes diffractés
d'ordre +1 et -1 sont mis en évidence et que le mode diffracté d'ordre O est le plus faible
possible. Il est d'ailleurs prudent d'utiliser une fibre "test" pour réaliser les premiers réglages.

Apres avoir correctement ajusté la position de la fibre optique, l'inscription d'un premier
réseau peut commencer. Le controle du processus, en temps réel, se fait en observant
I'évolution du taux de réflexion en cours d'inscription.

Dans le cas présent, un laser accordable en longueur d'onde (TUNICS), permet d'injecter un
signal lumineux en entrée de la fibre, ce signal sera récupéré, apres son passage par le réseau
de Bragg, par un détecteur optoélectronique et observé grace a un ordinateur de contrdle,
ceci permettant d'obtenir la cinétique de croissance du réseau et d'arréter la photo-inscription
au moment ou le taux de réflexion souhaité est atteint.

Le laser UV utilisé étant un laser fonctionnant en mode pulsé, un compteur relie le nombre
d'impulsions appliquées au taux de réflexion obtenu. Il résultera de la relation entre ces deux
parametres une courbe de calibration de type R= f(N;) qui permettra de déduire, en

fonction du taux de réflexion, le nombre d'impulsions nécessaires a l'inscription des réseaux
suivants.
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Coupe
Y transversale du
Télescope afocal faisa.-:-au
e sphérique (sphérique)
N4
W
2 -
£ s
[SEERN
X o
g N Télescope afocal
ok cylindrique
> <
=)
>
g \
S Coupe
transversale du
< faisceau
(cylindrique)
Faisceau UV
Masque incident
de phase”
X \/
N
Fibre
hydrogénée

Ordre des ondes
diffractées

Détecteur
optoélectronique

Ordinateur de R Laser accordable /

visualisation et continu, A compris
de contrdle entre 1547 a 1552 nm

Figure IV-12 : Montage expérimental pour la photo-inscription des réseaux de Bragg.

88



Chapitre IV Utilisation de codeurs/ décodeurs a réseaux de Bragg pour le CDMA optique

Dans le cas de la réalisation de nos codeurs et décodeurs, nous avons inscrit trois réseaux de
Bragg uniformes de 500 um chacun, ayant pour taux de réflexion, dans un ordre décroissant,

R, =33%(BG}), R, =23%(BG,) et R, =23%(BG}), i étant associé au code a implémenter.
Nous nous sommes proposés de réaliser, en premier, le réseau le plus réflectif afin de
calibrer le nombre de pulses nécessaires pour l'inscription des deux réseaux suivants.

Le déplacement de la fibre se fait en utilisant la regle interferométrique d'une trés grande
précision (de l'ordre du nanometre) ce qui permet de bien tenir compte des distances
nécessaires entre les réseaux pour chacun des codeurs et décodeurs (voir Tableau IV-2 et
Tableau IV-3).

Les composants de codage et de décodage réalisés seront intégrés dans une plate-forme de
transmission CDMA "tout-optique". Nous pourrons ainsi vérifier la compatibilité de leur
comportement avec les différents résultats de simulations obtenus.

4. Implémentation "tout-optique" d'un systeme CDMA

La mise au point d'une plate-forme expérimentale pour l'intégration de composants a
réseaux de Bragg comme codeurs/ décodeurs, dans un systeme de transmission "tout-
optique", nécessite une phase préalable de simulation du systéeme de transmission optique
afin de mieux appréhender les éventuelles difficultés.

4.1 Simulation d'un systeme "tout-optique" de transmission CDMA

L'étape de modélisation de ces composants par le logiciel de simulation IFO_Gratings
permet non seulement d'obtenir les parametres les codeurs/ décodeurs a réseaux de Bragg
nécessaire a leur réalisation mais aussi de les intégrer dans un simulateur de systeme de
transmission optique (OptiSys) afin d'étudier différentes configurations de transmission de
signaux OCDMA, que ce soient des systemes mono-utilisateur afin de démontrer le codage
et le décodage des séquences ou des configurations multi-utilisateurs afin de mieux
appréhender 1'effet des IAM.

4.1.1 Configuration Mono-Utilisateur:

Cette premiere phase consiste a appliquer, a I'entrée des codeurs S-FBG modélisés, un train
de données et a observer les réponses. La Figure IV-13 présente le premier montage testé.

Générateur de Données

RZ (1/10) 1) ) : )
(2 Gbit/s) Codeur (1 ou 2) Décodeur

(1ou?2)

\ 4
\ 4

Figure IV-13 : Caractérisation de codeurs.
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Un générateur de séquence RZ, de rapport cyclique 0,1, délivre un train de données a un
débit D, =2Gbit/s (T, =500 ps). Le débit
20 Gbit /s (T. =50 ps). La fraction temps bit restante (0,9 T, ) sert au développement du code

chips D_est, dans ces conditions, égal a

généré ultérieurement. Cet intervalle de garde est nécessaire pour éviter le chevauchement
entre les impulsions représentant la séquence de données initiale et les impulsions chips qui
constituent le mot de code.

Séquence de Générateur
Données Binaires »| dimpulsions RZ
(100101001 ...) (1/10)
\ 4
Laser Modulateur
Continu Electro-absorption

Figure IV-14 : Générateur de séquences de données.
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0.1

Temps (ns)

Figure IV-15: Train de données appliqué a 1'entrée des codeurs.

Le générateur de données est composé, comme le montre la Figure IV-14, d'un générateur
de séquences binaires qui permet de fixer le train de données et d'un générateur
d'impulsions qui donne la forme Gaussienne aux impulsions et qui fixe le rapport cyclique.
Ce générateur d'impulsions vient moduler un laser continu a travers un modulateur a
électro-absorption afin d'obtenir les impulsions dans le domaine optique. Ce sont ces
impulsions qui arrivent a l'entrée des codeurs. La séquence, présentées par la Figure IV-15 en
est un exemple.
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Figure IV-16 : Réponses du : a- Codeur 1, b- Codeur 2 au train de données appliqué.

Les réponses des codeur S—FBG, et S—FBG, au train d'impulsions, appliqué a leurs
entrées respectives, sont données par les Figure IV-16-a et Figure IV-16-b. Nous pouvons
observer que dans le cas des deux codeurs, chacune des impulsions appliquée a leur entrée
est renvoyée sous forme de séquence de code, respectivement, C,(100010001 ) et
C, (100100100 ), celles-ci d'une durée de 450 ps (9 x50 ps). Ces réponses temporelles des

codeurs sont en tres bonne adéquation avec les premieres simulations effectuées sous
IFO_Gratings ( Figure IV-8 et Figure IV-9).

La vérification du comportement des composants de codage, soumis a une séquence de
données, ne saurait étre complete sans une évaluation des propriétés d'auto et
d'intercorrélations obtenues, respectivement, par des décodages adaptés et non adaptés.

La Figure IV-17 donne ces deux fonctions générées dans des conditions de décodage adapté
ou non. Il est aisé de constater dans les deux cas (Codeur 1 et Codeur 2), que les fonctions
d'autocorrélation constituées par un décodage adapté présente un pic prédominant qui
permettra la reconstitution de la séquence de données.

Les lobes secondaires présentent, quant a eux, un niveau relativement élevé (A = 2), qui est
en adéquation avec les propriétés des séquences de codes PS. Les fonctions
d'intercorrélation, présentent un niveau A, <1, ce qui correspond parfaitement aux valeurs

d'intercorrélations générées habituellement par les codes PS.

En complément des propriétés de corrélations, les valeurs des puissances moyennes sont
étudiées de maniere a s'assurer que les composants modélisés répondent bien aux
spécifications énoncées au paragraphe (3-1) impliquant une réponse temporelle de puissance
moyenne équivalente de I'ensemble des codeurs.
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Fonctions d'Auto et dinter-corrélation Associées au Codeur 1 Fonctions d'Auta et dinter-corrélations Associées au Codeur 2

Puissance Optigue (u.a)
Puigsance Optigue {u.a)

Ternps (ns)

(b)

Figure IV-17 : Fonctions d'auto et d'inter-corrélation simulées : a- Codeur 1, b- Codeur 2.

Le Tableau IV-4 donne les valeurs des puissances en différents points du montage simulé
(Figure IV-13).

Puissance (dBm) | Puissmance (W)

Source ® -3,45 4,514.10+4
Codeur1® -10,04 9,896.10°
Décodeur 1 © -16,132 2,437.10°
Décoder 2 (non adapté) ® -16,225 2,385.10°

(a)

Puissance (dBm)

Puissmance (W)

Source ® -3,45 4,514.10+4

Codeur2® -10,04 9,896.10°

Décodeur 2 ® -16,132 2,437.10°

Décoder 1 (non adapté) @ -16,225 2,385.10°
(b)

Tableau IV-4 : Bilan de puissance du : a- Codeur 1, b- Codeur 2.

Dans une premiere configuration mono-utilisateur, sans la présence d'émetteurs interférents,
les puissances moyennes données par le Tableau IV-4 sont suffisamment élevées pour ne pas
avoir recours a une amplification en ligne.

Il faut toutefois noter qu'un systeme multi-utilisateurs nécessite une amplification en raison
des pertes de puissances entrainées par la configuration de multiplexage/ démultiplexage.
Ces pertes proviennent du partage de la puissance de la source entre les différents émetteurs,
et de I'emploi de circulateurs et de coupleurs pour récupérer les signaux réfléchis par les
codeurs/ décodeurs S-FBG et permettre la superposition et le découplage des signaux
multiplexés.
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4.1.2 Configuration Multi-Utilisateurs

Au-dela de l'aspect codage, transmission et décodage par un systeme tout-optique, cette
étude du multiplexage permet d'évaluer les interférences d’acces multiple engendrées par la
présence d'un utilisateur "interférent".

Nous avons fait le choix de prendre un méme générateur de séquence pour les deux
émetteurs et de transmettre les données codées en synchrone. Ceci nous place dans la pire
configuration ou nous observons les valeurs maximales que peuvent atteindre les
Interférences d'Acces Multiple (IAM). Dans ces conditions, la fonction d'autocorrélation,
constitué lors du décodage, sera affectée par la présence de ce second utilisateur.

La Figure IV-18 montre le schéma du systeme de transmission CDMA optique simulé.

»  Codeur 1
() 4)
(1)
Générateur de
Séquences | Coupleur > Coupleur
RZ (110) o 50:50 > 50:50
T, =2 Gbit/s
»  Codeur 2
3) )
(6)
i Amplificateur i
i Optique !
Canal i 7) i
Optique ! i
Amplifi¢ ! Fibre Optique i
v (15 km) :
1
i i
Visualisation de la

A

reconstitution (ou Décodeur (1 ou 2)

®)

non) du signal

Figure IV-18 : Schéma synoptique du systéme de transmission CDMA simulé.

La simulation consiste donc, a coder les données de chaque utilisateur par des composants
S—-FBG, et S—-FBG, (Codeur 1 et Codeur 2), a superposer ces signaux codés par un
coupleur de 3dBde pertes, a les transmettre sur le canal optique amplifié, puis a placer un
décodeur adapté a I'utilisateur dont on souhaite reconstruire la séquence d'information.

La valeur de la puissance a I'entrée de chacun des codeurs est différente de celle utilisé dans
la configuration mono-utilisateur, ceci étant d a la présence du coupleur 50 : 50 qui partage
la puissance initiale de —3,45dBm entre les deux codeurs. Il en résulte une perte de 3dB a
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I'entrée de chacun des codeurs et, par conséquent, une chute de 3dB de la puissance
moyenne réfléchie par ces composants.

Les réponses temporelles de ces derniers sont similaires a celles présentées dans la
configuration mono-utilisateur (Figure IV-16).

Les signaux codés et superposés sont illustrés par la Figure IV-19. Nous constatons
l'apparition d'un pic prépondérant résultant de l'addition du premier chip a "1" des deux
séquences de code C,(100010001 ) et C,(100100100 ).
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Figure IV-19 : Superposition des séquences codées par Ci et Ca.

Ce signal est transmis par le canal optique amplifié composé d'un amplificateur optique
(amplificateur a fibre dopée a l'erbium : Erbium Doped Fiber Amplifier EDFA) de 15dBm de
puissance et d'une fibre optique standard (Single Mode Fiber : SMF 28) de 15 km présentant
une atténuation de 0,2dB/km et une dispersion chromatique de 17 ps/ nm/ km .

Le signal amplifié est, finalement, dirigé vers un codeur adapté afin de recouvrer les données
transmises. La Figure IV-20 montre la fonction d'autocorrélation générée dans deux
configurations différentes : une premiere fonction est obtenue en considérant uniquement un
systeme amplifié (15dBm ) sans tenir compte de la transmission sur fibre optique ; la
seconde fonction est générée par un systeme de transmission comprenant un amplificateur et
une fibre optique de 15km , cette distance correspondant a I'ordre de grandeur des distances
a considérer dans les systemes d'acces.

Le choix de mesurer ces deux fonctions dans ces différentes conditions est motivé par la mise
en évidence de l'effet d'atténuation et de dispersion de la fibre optique sur la reconstitution
du signal informatif.
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Reconstitution de la fonction d'autocorrélation avec et eans fibre optique Reconstitution de la fonction d'autocarrélation aec et sans fibre optigue
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Figure I'V-20 : Reconstitution de la séquence de données pour le second utilisateur.

La Figure IV-20 montre le résultat de ces mesures. Nous avons procédé au décodage du
premier utilisateur en présence d'un utilisateur "interférant” ( second utilisateur). La fonction
d'autocorrélation mesurée, en sortie du canal optique amplifié (comprenant un amplificateur
et une fibre optique), montre une atténuation de la puissance de l'ordre de 20%. Celle-ci
correspond aux 3 dBd'atténuation causée par les 15 km de fibre optique. En effectuant une
dilatation d'abscisse sur ces deux fonctions (Figure IV-20-b), on observe un léger
élargissement du pic d'autocorrélation produit par la dispersion chromatique de la fibre
optique. Cet élargissement est de I'ordre de 2 ps.

Dans les conditions d'un multiplexage de deux utilisateurs, nous avons observer I'évolution
des puissances moyennes en différents points du systeme de transmission. Les résultats sont
donnés par le Tableau IV-5.

Puissance (dBm) | Puissance (W)

Source @ -3,45 4,52.10+

Entrée - Codeur 1 @ -6,46 2,26.10°

Entrée - Codeur 2 ® -6,46 2,26.10°

Sortie - Codeur 1@ -13,03 497.10°

Sortie - Codeur 2 ® -13,03 4,97.10°

Sortie - Codeur 1+ Codeur 2 © -10,12 9,73.10°
Décodeur 2 :

Sans amplificateur - Sans fibre optique © -16,20 2,40.10°
Décodeur 2:

Avec amplificateur - Sans fibre optique 8,82 7,79.10°
Décodeur 2 :

Avec amplificateur - Avec fibre optique ® 5,71 3,73.103

Tableau IV-5 : Bilan de liaison du systéme de multiplexage CDMA.
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Ce bilan de liaison est le résultat du simple multiplexage de deux utilisateurs. Il ne prend pas
en compte les pertes éventuelles résultant de I'augmentation de la capacité de multiplexage.

4.2 Intégration des composants de codage et de décodage dans un
systeme de transmission "tout-optique”

Pour démontrer la faisabilit¢ d'une implémentation des codeurs/ décodeurs a réseaux de
Bragg dans un systeme optique d'acces multiple par code, une intégration dans différentes
configurations systemes, des composants de codage/ décodage réalisés, est effectuce
(Voir paragraphe IV-3-2).

4.2.1 Caractérisation des codeurs/ décodeurs

Horloge Générateur
d'Impulsions
Données
binaires
v n H Circulateur
] | Modulateur :@\ | Oscilloscope
\kl "| Electo-Optique \If g
A_A_A
- .-

ILM
Composant de codage

ou de décodage.

Figure IV-21 : Banc expérimental pour la caractérisation des codeurs et des décodeurs.

Un premier montage permet de caractériser les codeurs/ décodeurs en étudiant leur réponse
temporelle et en comparant les résultats obtenus a ceux des simulations présentées au
paragraphes (IV-3-1) et (IV-4-1). La Figure IV-21 montre le schéma du banc expérimental
utilisé pour procéder a cette caractérisation. L'émetteur est constitué d'un laser DFB
fonctionnant dans la gamme de longueur d'onde 1550 —1552 nm. Ce laser possede un
modulateur intégré (Integrated eLectro-absorption Modulator : ILM) permettant d'obtenir un
train d'impulsions dont la largeur peut étre ajustée entre 35et 55 ps. Les contraintes liées a la

conception des codeurs/ décodeurs S-FBG nous obligent a travailler avec des impulsions
d'une largeur a mi-hauteur (Full Width at Half Maximum : FWHM) de 50 ps.

En tenant compte de cette condition, la Figure IV-22 montre le train d'impulsion obtenu en
sortie de I'ILM et qui sera utilisé pour générer les séquences de données a coder par la suite.

Nous pouvons effectivement observer sur cette figure que les impulsions générées ont bien
une FWHM de 50 ps.
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Figure IV-22: Train d'impulsions en sortie de I'ILM.

Pour générer un train d'impulsions représentant les données a coder, nous associons a I'l[LM
un générateur d'impulsions (GI) contrdlant un modulateur électro-optique (MEO) externe.
Ce second modulateur permet de moduler le train d'impulsions issu de I'ILM par une
séquence d'information binaire. Il en résulte un train d'impulsion représentant la séquence
de données qui est appliqué a I'entrée des différents codeurs.
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Figure IV-23 : a- Impulsion et b- Train d'impulsions en sortie du modulateur électro-optique.

La Figure IV-23 montre le train d'impulsions résultant de la modulation du laser ILM par le
générateur d'impulsion GI. La Figure IV-23-a permet de vérifier que la condition sur la
FWHM des impulsions a appliquée a l'entrée du codeur est bien vérifiée. La forme de cette
impulsion correspond parfaitement a celle utilisée lors des simulations effectuées sur
IFO_Gratings (Figure IV-7, Paragraphe IV-3-1).

Sur la Figure IV-23-b nous observons le train d'impulsion appliqué a I'entrée des composants
a caractériser.
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Il est important de se remémorer que la longueur des séquences de codes utilisées
(C,(100010001) et C, (100100100 )) est de neuf chips. Chacun des chips est d'une durée de

50 ps, ce qui donne des séquences de 450 ps chacune. Si nous ajoutons a cette durée la largeur
de l'impulsion d'entrée, la durée totale de chaque bit d'information (7,) est de 500 ps. Le

débit d'information de chaque émetteur est, par conséquent, de 2 Gbit/s alors que le débit
chip est lui de 20Gbit/s. La Figure IV-24 illustre comment l'encodage s'effectue a partir
d'une impulsion d'entrée de 50 pset comment le calcul de la durée bit résultant est effectué.

Séquence de code
(100010001

|

T.=50ps

Impulsion
d'entrée

50 ps

Figure IV-24 : Schéma illustrant la génération d'un mot de code.

Sachant a présent que la durée de la séquence codée est de 500 ps et qu'il est impératif

d'éviter tout chevauchement entre la séquence de code réfléchie S-FBG et le train de données
entrant dans le composant de codage, le taux de répétition de l'impulsion appliqué en entré
du codeur doit étre au plus de 1/10 afin d'éviter que les impulsions réfléchies n'interferent
avec celles émises par le générateur, ce qui représente une impulsion de 50 pssur une durée

bit (T, ) de 500 ps .

Le générateur de données binaire, utilisé lors de cette phase expérimentale, nous permet de
générer un bit a "1" sur seize, ce qui explique, dans la Figure IV-23-b, la distance séparant
deux impulsions successives.

Pour obtenir les caractéristiques temporelles des codeurs et décodeurs S-FBG, le train
d'impulsion donné par la Figure IV-23-b est appliqué a I'entrée de chacun des composants
par lintermédiaire d'un circulateur. Ce dernier est utilisé pour pouvoir simultanément
transmettre les donnée au S-FBG et récupérer les impulsions, représentant la séquence de
code, réfléchies par ce méme composant.

Dans le cas de notre montage expérimental, nous disposant de deux paires de codeurs/
décodeurs. La premiere permettant de générer puis de décoder la séquence
C,(100010001 ) associée a un premier émetteur, la seconde étant affectée a un second

utilisateur dont le mot de code est C, (100100100 ).
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L'objectif étant de générer des séquences de codes en utilisant les propriétés en réflexion des
réseaux de Bragg, chacun des quatre composants dont nous disposons (Codeurl, Décodeur
1, Codeur 2 et Décodeur 2) doit étre caractérisé en utilisant le banc expérimental présenté par
la Figure IV-21.

La Figure IV-25-a présente le signal réfléchi par le Codeur 1 associé a la séquence de code
C,(100010001 ) . Le résultat obtenu montre trois impulsions principales d'une largeur a mi-
hauteur de 50 ps et séparées par 150 ps, cette durée correspondant a trois chips a "0". Nous
observons aussi, comme lors de la simulation, I'apparition d'une quatrieme impulsion de
plus faible intensité (cinq fois plus petit que les impulsions du code) due aux effets de cavité
Fabry-Perot (Voir Paragraphe IV-3-1). Il reste que le faible niveau de limpulsion
supplémentaire n'est pas susceptible d'interférer dans le décodage du signal codé et, par
conséquent, dans le recouvrement du signal d'origine.

Signal réflechi par le codeur 1 Signal réflechi par le décodeur 1
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Figure I'V-25 : Caractéristiques a- du Codeur 1 b- du Décodeur 1.

Les Figure IV-25-a et Figure IV-25-b montrent le comportement du décodeur adapté
(Décodeur 1) lorsque nous appliquons a son entrée une impulsion de 50 ps. Nous observons,

a quelques petites variations pres, des amplitudes des impulsions, le méme comportement
que pour le Codeur 1, tout particulierement en terme de distance entre les impulsions.

Dans de précédents montages utilisés pour la génération et le décodage de séquences
unipolaire [7], le décodeur est représenté par un composant identique au codeur mais monté
en inverse, ce qui inverse automatiquement l'ordre des BG par rapport a l'entrée du
composant ainsi que l'ordre des distances qui séparent deux BG successifs. Cette
configuration de décodage n'est possible que lorsque l'ensemble des réseaux de Bragg qui
constituent le codeur réfléchissent un niveau de puissance identique.

Dans le cas de notre implémentation, il n'est pas possible de procédé cette maniere. Etant
donné que l'un de nos objectifs est de générer des impulsions d'égale puissance dans un
méme mot de code, les BG qui composent les S-FBG ont des taux de réflexion différents. De
ce fait, il n'est pas possible, comme dans de précédent montage, de considérer que le
décodeur adapté est obtenu par le simple montage inversé du codeur.
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Comme le montre la Figure IV-26, si nous utilisons un décodeur, miroir du codeur, dans
notre implémentation, la fonction d'autocorrélation comportera des lobes latéraux
asymétriques et certains seront du méme ordre que le pic principal d'autocorrélation qui
représente le signal décodé. Une implémentation du systéeme de décodage, suivant ce
modele, serait donc inefficace.

Impulsion
dentrée /\ 3%  23% 13%
(I——————{
50 ps Codeur monté en inverse

Séquence de code

(10001000 1)

33% 23% 13% { \

ad (A

T, =50ps Codeur monté en inverse A

Figure IV-26 : Exemple d'utilisation du codeur en montage inversé.

La solution proposée consiste donc a modéliser et réaliser des décodeurs spécifiques qui
vérifient les deux criteres suivant:

- L'ordre d'apparition des réseaux de Bragg uniformes, que contient le codeur, doit
rester identique dans la conception du décodeur, de maniere a ce, qu'en moyenne, les
impulsions réfléchies soient de méme amplitude.

- L'ordre d'apparition des distances qui séparent deux réseaux de Bragg successifs
dans le codeur, doit étre inversé dans la conception du décodeur afin de reconstituer
correctement la fonction d'autocorrélation.

Afin d'illustrer notre propos, le choix d'un code asymétrique (distances différentes entre les
chips "1") est plus a méme de servir d'exemple car I'effet d'inversion des distances entre deux
chips "1" successifs est plus facilement mis en évidence dans ce type de code.

Considérons le mot de code C,(100001010 ), cette séquence, la troisieme de la famille
PS(3,9,3), est asymétrique. Pour l'implémenter, la longueur de fibre représentant les quatre
premiers "0" compris entre les deux premiers chips "1", est représenté par L3, le zéro compris
entre les deux derniers chips "1" est quant a lui représenté par L. La Figure IV-27 illustre la
structure de codage et de décodage correspondant a la séquence C,. En tenant compte des

deux conditions citées plus haut nous constatons cette fois que le pic d'autocorrélation est
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centré et a une amplitude plus importante en comparaison avec les lobs latéraux résultants
des corrélations décalées en temps.

Codeur

Fonction d’autocorrélation

Figure IV-27 : Conception d'un décodeur adapté.

Sur le plan expérimental, pour générer une fonction d'autocorrélation correspondant a celle
obtenue en théorie, il est indispensable que les S-FBG (codeur/ décodeur) soient parfaitement
appairés, particuliérement en ce qui concerne leur longueur d'onde de Bragg (1;).
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Figure IV-28: Caractéristiques du Codeur 2.

Le méme procédé de mesures est utilisé pour le Codeur 2 et Décodeur 2 au moyen du méme
banc expérimental. La Figure IV-28-a montre le signal réfléchi par le Codeur 2. Nous
constatons immédiatement que 1'écart entre les impulsions, de 50 ps de largeur, est moins
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important que pour le Codeur 1 et qu'il représente bien les 100 ps correspondant a la durée

nécessaire pour deux chips "0". Un effet de cavité est aussi observé sur ce composant. La
Figure IV-28-b montre, de la méme maniere, que la réponse temporelle du Décodeur 2
soumis a son entrée a une impulsion de 50 ps de largeur a mi-hauteur.

Non seulement les codeurs/ décodeurs doivent répondre a des spécifications en terme
d'amplitudes égales des impulsions dans un méme mot de code, de respect des distances
entre deux chips "1" successifs traduisant ainsi le nombre de chip "0" nécessaires mais en plus
ils doivent réfléchir une puissance moyenne identique, de maniere a ne pas générer un effet
de prédominance d'un signal codé part rapport a un autre. Pour cette raison, une mesure des
puissances a l'entrée de chacun des composants ainsi que la puissance réfléchie
correspondant complete la caractérisation de codeurs/ décodeurs.

Le Tableau IV-6 récapitule l'ensemble des mesures effectuées sur les quatre composants. Il
met en évidence le fait que les puissances réfléchies par les codeurs et décodeurs sont du
méme ordre de grandeur et ne risquent pas d'entrainer des phénomenes de domination de
la puissance d'un signal codé sur un signal provenant d'un second utilisateur.

Codeur 1| Décodeur1 | Codeur 2| Décodeur 2

Puissance d'entrée (dBm) -3,45 -3,45 -3,32 -3,57

Puissance réfléchie (avec -11,61 -11,66 -11,18 -10,56
pertes du circulateur) (dBm)

Puissance réfléchie (sans -10,41 -10,46 -9,98 -9,36

pertes du circulateur) (dBm)

Tableau IV-6 : Puissances réfléchies par les différents codeurs et décodeurs.

Il est important de constater, que sur l'ensemble de ces résultats, il y a une grande
adéquation entre ces derniers et les résultats de simulations obtenus sous OptiSys. Ceci est
d(i, en grande partie, a la qualité de la réalisation permettant la mise en ceuvre des
spécifications données, ainsi qu'a la précision des mesures effectuées.

4.2.2 Etude de la configuration codeur / décodeur adapté

Apres 1'étape de caractérisation, une premiere intégration des codeurs/ décodeurs dans un
systeme optique "point a point" servira a étudier l'efficacité du décodage par un décodeur
adapté et a vérifier qu'il n'est réellement pas possible de recouvrer la séquence de données
dans le cas ou le décodeur est non adapté.

Le schéma de la Figure IV-29 montre le montage le codage/ décodage d'une séquence
d'information émise par le premier utilisateur et recue par un décodeur adapté (Décodeur 1).
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Figure IV-29 : Banc expérimental utilisé pour le décodage.

Comme pour la caractérisation des composants de codage et de décodage, le méme
générateur de séquence d'information, composé d'un ILM, d'un Générateur d'impulsion et
d'un MEQ, est utilisé. Le signal d'information est envoyé au Codeur 1 par un circulateur,
celui-ci permettant de transmettre le signal au composant S-FBG et de recouvrer les
impulsions codées. Le Codeur 1, affecté au premier, utilisateur génere ainsi la séquence
C (100010001 ) Le signal codé est alors transmis au Décodeur 1.

La Figure IV-30 montre la recombinaison des pics de corrélation ainsi que les niveaux des
pics interférents
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Figure I'V-30: Pics de corrélation mesurés.
Ce résultat confirme que dans notre systeme CDMA optique il est parfaitement possible de

reconstituer une séquence de données a partir d'un signal codé en utilisant un décodeur
parfaitement adapté au composant de codage initial.
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I est a noter que la fonction d'autocorrélation obtenue lors de la simulation du systeme de
codage/ décodage en configuration idéale (voir paragraphe 4-1, Figure IV-17) montre des
lobes secondaires se situant aux 2/3 du lobe principal. Nous observons sur la Figure IV-30
que le niveau de ces lobes n'atteint pas cette valeur.

Ce résultat peut, d'une part, s'expliquer par le fait qu'en pratique les longueurs d'ondes de
chacun des BG ne sont pas strictement identiques. Supposer que les longueurs d'onde des
différents BG soient légerement décalées résulte du fait que celles ci varient avec le taux de
réflexion des réseaux de Bragg photo-inscrits et dans notre cas, ces taux de réflexion ne sont
pas identiques. La Figure IV-31 donne un exemple des pics de corrélations obtenues en
prenant des longueurs de Bragg légerement décalée pour les différents BG.
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Figure IV-31: Pics de corrélation simulés pour des longueurs d'onde de Bragg des BG décalées.

Puissance (dBm)

Source -3,45
Sortie Codeur 1 -11,61

(avec les pertes du circulateur)
Sortie Décodeur 1 -19,9

(avec les pertes du circulateur)

Tableau IV-7 : Bilan de liaison pour une configuration codage/ décodage mono-utilisateur

Le Tableau IV-7, montre le bilan de liaison obtenu lors du codage et décodage du signal
associé dans une configuration de transmission mono-utilisateur. Les valeurs des puissances
données dans ce tableau comprennent les pertes induites par les circulateurs et qui
représentent 1,2 dB.

4.2.3 Multiplexage, transmission et décodage de deux signaux codés :

Apres avoir vérifié les caractéristiques des codeurs/ décodeurs a réseaux de Bragg et s'étre
assuré, par la seconde expérience, des conditions nécessaires pour un décodage efficace, un
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troisiéme montage expérimental est réalisé afin d'étudier les effets des distorsions qu'induit
le canal optique sur les performances liées aux décodages des signaux transmis. Cette
expérience permet aussi de réaliser le multiplexage de deux utilisateurs et de vérifier s'il est
possible de reconstituer une séquence émise par I'un des d'eux en présence d'un interférent.

Dans cette expérience, dont le schéma de montage est donné par la Figure IV-32, nous
mettons en place, au niveau de 1'émission, un systeme de multiplexage de deux utilisateurs,
avec un débit binaire de 2 Gbit/s chacun. Les deux signaux codés sont additionnés par un
coupleur 50:50, transmis via une fibre optique de 15km de type SMF28, amplifiés puis
décodés par un décodeur adapté associé a un des deux émetteurs.

Horloge Générateur
d'Impulsions N\ A
J
Données
binaires
Coupleur Codeur 1 Coupleur
: 1 50 : 50 50:50 [
N Modulateur
—I>L‘ "| Electo-Optique LA
™ 3
J
ILM
Codeur 2
Amplificateur
optique K7
Fibre optique
15 km
Oscilloscope m\&ﬂé
Décodeur 1 Coupleur Y/
50:50
Oscilloscope m\ué
Décodeur 2

Figure IV-32: Schéma de codage, transmission et décodage de signaux CDMA.

Le multiplexage des deux signaux codés, provenant des deux utilisateurs entraine
l'introduction d'TAM qui rendent plus complexe le recouvrement des différents signaux
émis. De plus, la transmission par une distance de 15 km de fibre engendre une atténuation
du signal et de la dispersion chromatique dont il serait intéressant d'observer les effets sur la
reconstitution du pic de corrélation lors du processus de décodage.

Une premiere phase consiste a réaliser une liaison codeurs/ décodeurs "point a point" et a
observer le signal codé, par exemple par le Codeur 1, et détecter une premiere fois par le
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Décodeur 1 adapté et une seconde fois par le Décodeur 2 non adapté. L'association d'une
paire Codeur 1/ Décodeur 2 permet une mesure du niveau des IAM.

La Figure IV-33 présente les fonctions d'autocorrélation (Figure IV-33-a) et d'intercorrélation
(Figure IV-33-b), visualisées sur l'oscilloscope. Ces fonctions sont obtenues dans les
conditions d'utilisation d'un décodeur adapté (Décodeur 1) et d'un décodeur non adapté
(Décodeur 2)

La courbe (a) montre un pic d'autocorrélation prédominant, avec un rapport de 0.75 entre ce
pic et les lobes latéraux. Nous pouvons considérer que le recouvrement du signal, émis
initialement par le premier utilisateur est possible a partir de cette fonction car le niveau des
lobes latéraux n'est pas suffisamment important pour géner la détection.

La courbe (b) montre, quant a elle, une fonction d'intercorrélation d'amplitude plus faible et
ne présentent pas de pic prédominant. Ce résultat confirme que I'utilisation d'un décodeur
non adapté au mot de code utilisé, ne permet pas la reconstitution du signal émis. Nous
constatons aussi un étalement empéchant toute reconstitution des données.

Fonction d'auto et dinter-corrélation
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Figure IV-33: a - Pic de corrélation, b- niveau des IAM

Ces deux résultats confirment que dans notre systeme CDMA optique il est parfaitement
possible de reconstituer une séquence de données a partir d'un signal codé en utilisant un
décodeur adapté au composant de codage initial. De la méme maniere, il n'est pas possible
d'envisager une reconstruction des signaux codés transmis sans utiliser un décodeur congu
en fonction du mot de code utilisé pour encoder ces signaux. Dans le cas de 1'utilisation d'un
décodeur non adapté, les mesures que nous avons effectuées démontrent l'impossibilité de la
reconstitution de la séquence de données.

La seconde phase de ce montage consiste a effectuer des mesures de la fonction du pic de
corrélation d'un des deux signaux codés (exemple Codeur 1) en présence de l'autre signal
généré par le second codeur
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Les mesures effectuées sur la fonction d'autocorrélation, ont été réalisées avant et apres la
transmission par les 15km de fibre optique. La Figure IV-34 montre le résultat du décodage
du signal provenant du premier utilisateur dans ces deux configurations de transmission.

Fonctions d'actocorrélations avant et aprés les 15 km de fibre optique

Puissance Optigue ()

0 200 400 EOO0 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temps (ps)

Figure I'V-34 : Fonction d'autocorrélation (a) avant et (b) aprés transmission par les 15 km de fibre optique.

La premiere observation concerne l'effet de la dispersion représentée par un léger
élargissement (autour de 2 ps) du pic de corrélation reconstitué apres transmission sur la

fibre. Nous observons aussi un élargissement du pied de ce pic.

Cet élargissement étant tres faible, il n'empéche pas la reconstruction de la séquence de
donnée émise. Ce qui nous permet de conclure que sur des distances d'acces et avec des
débits chips de l'ordre de 20Gbit/s, 'effet de la dispersion reste négligeable et qu'il n'est
donc pas nécessaire dans ces conditions d'introduire des éléments de compensation de
dispersion tel que de la fibre a dispersion compensatoire (Dispertion Compansating Fiber:
DCF), ou des réseaux de Bragg de compensation.

La transmission sur la fibre optique introduit aussi un effet d'atténuation du signal
(0,2dB/ km ), cette atténuation apparait clairement sur les mesures effectuées, elle représente
une baise de l'ordre de 22% de la puissance initiale du pic de correction. Sur la valeur
moyenne de la puissance du signal décodé, cette atténuation représente une perte de l'ordre
de 3dB.

4.2.4 Mesure du taux d'erreur binaire

La Figure IV-35 montre un schéma du banc expérimental mis en place pour effectuer une
premiere mesure du taux d'erreur binaire.

Le premier étage du montage permet, comme pour les bancs expérimentaux précédents, de
générer des impulsions de largeur a mi-hauteur de 50 ps (voir la Figure IV-23). Le second

étage, composé d'un générateur de séquences binaires pseudo-aléatoires PRBS (Pseudo-
Random Binary Sequence) et d'un second modulateur électro-optique, permet d'émettre une
train « pseudo-aléatoire » d'impulsions "1" et "0" qui représentent nos bits de données,
comme le montre le schéma de la Figure IV-35.
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Figure IV-35 : Schéma expérimental mis en place pour la mesure du TEB.

La séquence issue du second modulateur est alors transmise aux différents codeurs. Les
signaux codés et superposés par le coupleur optique sont ensuite envoyés vers le Décodeur
1, ce qui nous permet de recouvrer les bits de donnée émis par le premier utilisateur en
présence du second.

N'ayant pas utilisé d'amplificateur entre les étages de codage et de décodage, le signal issu
du codeur a une puissance moyenne faible. Le signal doit donc étre amplifié en réception
(G=30dB) afin d'éviter que sa puissance soit au niveau du bruit thermique de la
photodiode PIN utilisée. Apres I'amplificateur est placé un filtre optique afin de réduire les
bruits introduits par le signal optique amplifié. Le signal issu du décodeur, amplifié et filtré
est alors détecté par une photodiode PIN.

Les conditions expérimentales au cours de cette mesure, nous donnent un rapport de la

B
bande optique B, ( bande du signal optique filtré) sur la bande électrique B, : B—" =13.

e

En reprenant les conditions expérimentales avec lesquelles les mesures de taux d'erreur
binaire ont été effectuées et en remplagant ces valeurs dans le modele présenté dans le
chapitre III (voir les équations (III-41) a (I1I-46)), tel que :

tht - — 1]-min
Pgmax :_ erfc mm +€TfC mm

\/_Gblt \/_GI —min

1 Lbit = S max

PN = | erfe| ———m<
4 " \/Eabit

(IV-20)
max -1 [-max

\/_O-I max

+erfc

avec :
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i,; et o,, étant, respectivement, la photocourant moyen et 1'écart type du bruit dans les bits
détectés. i, i, I1_mans O 1_min € O _max F€PTrésente, respectivement, les photocourants maximal

et minimal moyen des impulsions interférentes et les écarts type des bruit présents dans ces
impulsions.

Nous avons tracé les courbes correspondant a ces probabilités d'erreur minimale et
maximale et nous les avons comparées aux courbes de TEB mesurées expérimentalement.

La Figure IV-36 montre que les courbes de TEB mesurées se situe entre les courbes de la
P&V etP™  ce qui indique que le modeéle proposé définit correctement les
caractéristiques du signal obtenu apres le décodage optique. L'effet des interférences d'acces
multiple est pris en compte par ce modele. Le fait que la courbe de TEB, mesurée en
configuration multi-utilisateurs, soit plus proche de P™ que de P™™ est prévisible

e e
puisque la présence d'un émetteur interférent entrainera une augmentation des IAM et donc
de i,

La seconde courbe présentée dans la Figure IV-36 résulte des mesures de TEB effectuées en
configuration mono utilisateur ou il n'y a qu'un seul signal codé, transmis et décodé. Cette
courbe montre de meilleures performances, quasiment identique a celle de P™™ . Ce résultat

e

est prévisible puisqu'en l'absence de l'utilisateur interférent, i, peut étre de l'ordre de

1 =,
R—DPU".
(o

— Pe min
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Figure IV-36 : Comparaison du TEB mesuré aux probabilités d'erreur minimale et maximale résultant de la
modélisation d'un signal CDMA décodé optiquement : configuration mono utilisateur et multiplexage de
deux utilisateurs
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5. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons traité de l'utilisation de codeurs/ décodeurs a réseaux de
Bragg pour l'implémentation d'un systeme de transmission DS-CDMA "tout-optique".

Dans une breve introduction a la théorie des réseaux de Bragg nous avons exposé différentes
méthodes permettant de modéliser les réseaux de Bragg dans les fibres et intervenant dans le
logiciel de simulation IFO_Grating. Par ce logiciel, nous avons déterminé les caractéristiques
des réseaux de Bragg échantillonnés (S-FBG) afin que ces composants puissent générer des
séquences premieres appartenant a la famille de code PS(w=3,L=9,N =3).

Les séquences de codes générées doivent aussi répondre a des contraintes de puissance
moyenne réfléchie devant étre identique pour tous les codeurs/ décodeurs. Les niveaux de
puissance des chips dans une méme séquence doivent aussi étre égaux. Pour cette raison,
nous avons fait le choix d'affecter des taux de réflexion différents aux réseaux de Bragg (BG)
constituant les S-FBG de maniéere a compenser la perte de puissance qui se produit au cours
de la propagation dans la fibre de I'onde incidente. Plus le BG est éloigné de l'entrée du
codeur ou du décodeur plus son taux de réflexion est important.

La réalisation des S-FBG a été effectuée en utilisant la méthode du masque de phase pour la
photo-inscription des réseaux de Bragg. Pour chacun des codeurs/ décodeurs, nous avons
procédé a la photo-inscription du réseau le plus réflectif. Le laser utilisé fonctionne en mode
pulsé et il existe une relation directe entre le nombre d'impulsions appliquées pour la photo-
inscription et le taux de réflexion. Par conséquent, la photo-inscription du BG le plus réflectif
permet de calibrer le nombre d'impulsion nécessaire a la photo-inscription des BG suivants.

Avant d'implémenter des codeurs/ décodeurs S-FBG dans une plate-forme de transmission,
nous avons voulu intégrer les caractéristiques des composants, telles qu'elles ont été définies
sous IFO_Grating, dans un logiciel de simulation de systemes de communications optiques
OptiSys. Cette étape nous permet de vérifier le comportement des codeurs/ décodeurs. Les
différentes corrélations résultant de l'association de codeur/ décodeur adapté et de codeur/
décodeur non-adapté sont aussi étudiées. Les résultats obtenus nous ont encouragé a
intégrer les S-FBG dans une plate-forme de transmission optique.

Pour la phase expérimentale, nous avons caractérisé les codeurs/ décodeurs S-FBG afin de
s'assurer qu'ils répondent correctement aux spécifications des séquences premieres a
implémenter. Puis, nous avons testé une premiere configuration de transmission mono-
utilisateur, ot une séquence de données provenant d'un unique émetteur est codée par un
premier S-FBG et décodée par un S-FBG adapté. Cette expérience montre la reconstitution
d'un pic de corrélation qui est d'un niveau suffisant pour permettre un recouvrement des bits
de données émis. Il reste toutefois que les lobes latéraux de cette fonction sont plus faibles
que ceux observés en simulation. Cette différence peut probablement s'explique par un léger
décalage entre les longueurs d'onde de Bragg des BG composant les codeurs et les
décodeurs.

Une seconde expérience nous a permis de mettre en place un multiplexage de deux
utilisateurs. Une premiere fonction de corrélation obtenue en utilisant un décodeur adapté
au premier utilisateur montre la reconstitution d'un pic de corrélation et ce en présence d'un
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signal interférent. Pour la mesure de la fonction obtenue par un décodage non adapté, nous
avons atténué le signal provenant du second codeur et utilisé son décodeur pour recevoir le
signal provenant uniquement du premier émetteur. Cette mesure nous a permis de mettre en
évidence les niveaux des IAM.

Une autre phase a consisté a placer un touret de fibre optique de 15km, cette distance étant
de l'ordre des distances dans les réseaux d'acces. Nous avons mesuré la dispersion
qu'engendre la fibre sur les impulsions. Pour une impulsion de 50 ps, nous avons constaté

une dispersion de I'ordre de 2 ps, ce qui représente une valeur faible et non pénalisante.

A chaque phase expérimentale, un bilan de liaison a été effectué. Nous avons constaté qu'ils
correspondent a ceux obtenus dans les systemes CDMA optique simulés. Ces résultats nous
permettaient d'éviter une amplification et un filtrage additionnelle au niveau de chaque
utilisateur.

Dans la derniere phase expérimentale, nous avons mis au point un banc permettant de
mesurer le taux d'erreur binaire. Les résultats obtenus ont été comparés au modele adapté a
un décodage optique proposé dans le chapitre III. En tenant compte des conditions
expérimentales, les courbes obtenues par ce modele montrent une bonne adéquation avec les
mesures de TEB.

L'ensemble des résultats que nous avons obtenu nous poussent a approfondir un certain
nombre de questions. L'une d'elle se rapporte aux raisons pour lesquelles la reconstitution
des pics de corrélation n'engendre pas un niveau de lobes latéraux équivalent a celui observé
dans les simulations

Une seconde interrogation concerne les limites des implémentations du DS-CDMA par des
réseaux de Bragg. L'utilisation éventuelle de codeurs/ décodeurs optiques pour
I'implémentation de codes bipolaires est envisagée a moyen terme. L'association des
techniques DS-CDMA et des systemes WDM peut aussi présenter une solution intéressante
puisqu'elle permet d'exploiter une seconde dimension, avec I'ambition de retrouver des
capacités de multiplexage identiques a celles des systemes radio-mobile.
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L'objectif de ce mémoire était I'étude du CDMA a Séquence dans les systemes de
communications optiques et de ses possibilités d'implémentation en utilisant des dispositifs
de codage/ décodage a réseaux de Bragg fibrés.

Apres un bref rappel général des techniques de multiplexage, nous avons présenté une
introduction du CDMA dans les systemes optiques et les différentes déclinaisons de cette
technique dans le contexte des systemes optiques. Les criteres de cofit étant déterminants
pour les réseaux d'acces, nous avons privilégié les techniques CDMA a séquence directe (DS-
CDMA) pour des applications a court terme.

Le choix des séquences de code est une étape incontournable pour la mise en place d'un
systeme CDMA. Différentes familles de codes, susceptibles d'étre employés dans le DS-
CDMA ont été présentées a ce titre. Nous avons exposé les raisons qui nous ont amené a
privilégier des séquences unipolaires, par rapport aux codes bipolaires.

Les principales familles de code unipolaires utilisables pour des systemes DS-CDMA ont été
envisagées. Les parametres tel que la taille, la capacité de multiplexage et les criteres de
corrélation des codes optiques orthogonaux (OOC) est des codes premiers (PC) ont été
étudiés. Les séquences premieres (PS) ont été retenues pour le bon compromis qu'elles
présentent en terme de taille, de capacité de multiplexage et de criteres de corrélation.

La phase de modélisation de la transmission d'un signal CDMA sur un canal optique nous a
permis d'évaluer les performances dun systeme CDMA optique en prenant en compte
différentes configurations du canal optique, amplifié ou non, et de composants de décodage
(optique ou électrique). Les performances des systemes optiques, utilisant un décodage
électrique des signaux CDMA, ont été décrites et évaluées en fonction du rapport de la
bande optique du signal a détecter et de la bande électrique de la photodiode utilisée. Les
avantages et inconvénients liées au décodage électrique ont été mis en évidence.

Le second modele présenté concerne des systemes CDMA utilisant des dispositifs de codage/
décodage dans le domaine optique, associés ou non a un canal amplifié. Un modele original
permettant l'estimation des interférences d'acces multiple (IAM), engendrées dans le
domaine optique, a été proposé. Ce modele a permis d'évaluer les performances d'un
systeme CDMA "tout-optique".

La modélisation et la réalisation des dispositifs de codage a réseaux de Bragg nous ont
permis leur intégration dans une plate-forme de validation systeme. La modélisation a été
effectuée en tenant compte d'une famille de séquences premieres (PS) ayant une capacité de
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multiplexage maximal de trois utilisateurs. Pour notre étude de faisabilité, et notamment la
mise en évidence des IAM, nous avons réalisé deux paires de codeurs/ décodeurs.

Les caractéristiques des dispositifs de codage/ décodage que nous avons définies ont été
intégrées, dans un simulateur de systeme de communications optiques, afin de vérifier la
faisabilité d'un systeme CDMA. Les résultats obtenus nous ont encouragé a passer a une
phase d'implémentation expérimentale des ces dispositifs de codage/ décodage.

La caractérisation expérimentale des codeurs/ décodeurs a réseaux de Bragg montre une
réponse de ces dispositifs en parfaite adéquation avec les simulations effectuées sous le
logiciel de simulation de réseaux de Bragg et répondent donc aux spécifications données
pour la génération des codes.

L'association d'un codeur a un décodeur adapté a montré la reconstitution d'un pic de
corrélation représentant la reconstitution du bit initial de donnée et démontre que le
décodage de la séquence est correctement réalisé. En présence d'un second utilisateur, nous
avons étudié la recombinaison du bit de donnée et estimer le niveau des IAM qui résulte de
la présence de cet interférent. Les puissances moyennes mesurées en différents points du
systeme donnent un bilan de liaison satisfaisant. L'aspect de la dispersion sur une liaison
courte typique des réseaux métropolitains montre que sont impacte sur la qualité de la
transmission et de la détection reste dans des limites raisonnables nonobstant le "débit chip"
tres élevé de ce type de systeme.

Cette phase expérimentale a été complétée par des mesures du taux d'erreur binaire (TEB),
dans des configurations mono-utilisateur, sans interférent, et multiplexage, en présence
d'interférent. Ces mesures expérimentales ont été comparées aux courbes de probabilité
d'erreur obtenue par le modele que nous avons développé. Cette comparaison montre que le
modele que nous avons proposé rend tres bien compte des valeurs mesurées. Il permet donc
d'estimer correctement la probabilité d'erreur.

L'étude du CDMA appliqué aux systemes optiques reste un theme de recherche d'actualité.
La question de la capacité de multiplexage est un parametre critique pour les dispositifs de
codage/ décodage optique en raison de la nature des codes optiques qui ne présentent pas
toujours de bonnes propriétés de corrélations et des limites liées a la réalisation
technologique des composants optiques. Ce dernier point est sans doute le plus critique
puisque, pour que le systeme CDMA optique fonctionne de maniere optimale, il faut que les
dispositifs de codage et de décodage soient parfaitement appairés.

L'implémentation de codes bipolaire par des composants a réseaux de Bragg représente un
axe de recherche intéressant, puisque ce type de systeme permettrait d'arriver a une capacité
de multiplexage équivalente a celle des systemes de communications radio-fréquences.

A plus long terme, l'utilisation de la dimension fréquentielle (ou de la longueur d'onde)
pourrait étre prise en compte afin de relaxer les contraintes d'orthogonalité et d'organiser
une allocation dynamique des séquences.
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