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Résume 

 

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre des systèmes hybride de modulation multi porteuse 

orthogonales, OFDM / OCDMA- L’accès multiple par répartition de codes optique 

(OCDMA : Optical Code Division Multiple Access) haut débit où la bande Passante de la 

fibre est partagée entre plusieurs utilisateurs. Ce type de systèmes conduit à s’intéresser aux 

techniques d’accès multiple déjà bien connues en communication radiofréquences pour le 

partage des ressources. L’accès multiple par répartition de codes optique (OCDMA) est 

considéré aujourd’hui dans ce contexte comme une solution attractive. Cependant, dans le 

domaine optique, cette technique a pour inconvénients d’être limitée en termes de capacité de 

multiplexage et de subir des interférences dues aux utilisateurs non désirés (l’interférence 

d’accès multiple (MAI)), Ce dernier est dû aux produits d’inter- corrélation non nuls des 

codes utilisés. 

 

   Dans le but d'augmenter le nombre d'utilisateurs de ces systèmes et le débit de données, 

d’améliorer la capacité de multiplexage, et de réduire l'impact des interférences d'accès 

multiple (MAI), cette étude propose une architecture de système hybride OFDM 

/OCDMA basé sur un nouveau code (ZCC) zéro corrélation croisée. 

 

     Le système proposé OCDMA- nouveau ZCC-OFDM, a été comparé au système OCDMA-

FCC (Cross Flexible Corrélation) -OFDM en terme de rapport signal sur bruit (SNR) et le 

taux d'erreur binaire (BER). Les résultats ont montré que le système proposé avec le nouveau 

code ZCC amélioré la performance de la capacité du système en augmentant le nombre 

d'utilisateurs simultanés (cardinalité) jusqu'à environ 120% par rapport au système SCM 

(sous-porteuse de multiplexage)- FCC- OCDMA, et jusqu'à 7% par rapport au système 

OCDMA-FCC - OFDM  . Le système adopté a des performances supérieures en enregistrant 

environ -3dBm de puissance au niveau du récepteur avec un meilleur BER, En outre, la 

puissance abouti due à l'augmentation du nombre d'utilisateurs à l'aide de nouveau code ZCC 

proposé est moins par rapport au code FCC, cette amélioration est due à l'effet des bonnes 

propriétés  d’auto / inter corrélation du nouveau code ZCC. 
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Abstract 

 

     This thesis is part of hybrid systems of multi carrier modulation orthogonal OFDM / 

OCDMA- The division multiple access optical codes (OCDMA: Optical Code Division 

Multiple Access) broadband where bandwidth fiber is shared between multiple users. Such 

systems led to focus on the multiple access techniques already well known in radio frequency 

communication for sharing resources. The division multiple access optical codes (OCDMA) 

is now considered in this context as an attractive solution. However, in the optical domain, 

this technique has the disadvantages of being limited in terms of multiplexing capacity and 

suffer interference due to unwanted users (multiple access interference (MAI)), This is due to 

the non zero cross-correlation products of the codes used. 

 In order to increase the number of users and data rate, and to reduce the impact of multi 

access interference (MAI), this study proposes the optical code division multiple access 

(OCDMA) systems with orthogonal frequency division multiplexing modulation (OFDM) 

based on a new zero cross correlation (ZCC) code. The OCDMA, a new ZCC-OFDM 

suggested system, was compared to the OCDMA-FCC (Flexible Cross Correlation)-OFDM in 

terms of signal to noise ratio (SNR) and bit error rate (BER). The results showed that the 

proposed system with the new ZCC code improves the system capacity performance by 

increasing the number of simultaneous users (cardinality) up to approximately 120% as 

compared to SCM (subcarrier multiplexing) OCDMA-FCC, and up to 7% in comparison to 

OCDMA-FCC (Flexible Cross Correlation)-OFDM. The adopted system has superior 

performance by saving around -3 dBm of power at the receiver with better bit error rate in 

comparison to OCDMA-FCC-OFDM system. In addition, the resulting power due to the 

increased number of users using our proposed new ZCC code is less in comparison to the 

FCC code. This improvement is due to the effect of the good auto/cross correlation properties 

of the new ZCC code. 
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 ملخص

 

التقسيم  و  تقنية OFDMهذه الأطروحة تناقش حالة من النظم الهجينة القائمة على تشكيل تقنية التعديل المتعدد الاستعمالات

متعدد الشفرات البصرية( واسع النطاق حيث يتم تقاسم الطيف  على مجال  تقسيم  :OCDMA) المتعدد الرموز البصرية

المعروفة سلفا  تصال المتعددةوأدت هذه الأنظمة إلى التركيز على تقنيات  الاين. رض النطاق الترددي بين عدة مستخدمع

(  OCDMAلتقاسم الموارد.  ويعتبر حاليا تقنية تقسيم اتصال متعددة الرموز البصرية ) الترددات اللاسلكيةفي الاتصالات 

 البصرية) الضوئية(.في  المجال حلا فعال 

المستخدمين غير المرغوب  التداخل من تعاني منو الإرسال المتعددمن حيث القدرة على  محدوديةهذه التقنية لها مساوئ  

.وهذا الأخير هو نتيجة لعدم تماثل الجيد و الارتباط الحسن للرموز (MAI) المسارات المتعددة  تداخلو) أي )تشويشفيها )

 المستخدمة

 تداخل، والحد من تأثير الإرسال المتعددت، وتحسين قدرة من أجل زيادة عدد مستخدمي هذه الأنظمة وسرعة نقل البيانا .

باستعمال تقنية   OFDM / OCDMA العمل على دراسة بنية النظام الهجينا ، ويقترح هذ(MAI) المسارات المتعددة 

   -OFDM OCDMA- New ZCC ((. لقد قمنا بمقارنة النظام ا لمقترح new code ZCCجديد )الالرموز البصرية 

( ومعدل الخطأ SNRمن حيث نسبة الإشارة على الضجيج )  OFDM ((OCDMA-FCC (Code-   (نظاممع ال 

(BER   وأظهرت النتائج أن النظام المقترح مع رمز الجديد .)ZCC  أكثر فاعلية و  حسن من أداء قدرة النظام عن طريق

وتصل إلى (  FCC- OCDMA -(SCM   مقارنة مع نظام ٪120زيادة عدد المستخدمين المتزامنين )أصل( إلى نحو 

 .   OCDMA-FCC - OFDM مع نظام مقارنة 7٪

 

تقريبا على مستوى المستقبل مع   أفضل معدل  3dBm-النظام المعتمد لديه الأداء الفائق من خلال تسجيل تخزين قوة 

  ZCCستخدام الرمز المقترح   وبالإضافة إلى ذلك، فإن القوة الناتجة بسبب العدد المتزايد للمستخدمين با,(BERالخطأ )

 .في البيئة   ذات المسارات المتعددة  ZCCهذا التحسن يرجع إلى تأثير خصائص الرمز   FCC, الرمز  أقل بالمقارنة مع
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Introduction Générale 

 

Depuis quelques décennies, on observe dans le domaine des télécommunications 

l’apparition de nouvelles technologies pour transporter de la voix, partager des données et 

communiquer de différentes manières. Le contenu à partager peut être très divers, i.e. de la 

parole, des messages texte, des photos, des vidéos, des jeux en réseaux, etc. Les premiers 

réseaux locaux ont permis l’échange de données numériques par le biais de câbles et de fibres 

optiques. Le réseau mondial internet créé en 1990 a connu un essor rapide grâce à 

l’équipement de paires cuivrées de nombreux foyers. Les réseaux locaux sans fil apparus à la 

fin des années 90 sont une alternative au câblage des bâtiments et ont des avantages comme la 

mobilité et la facilité de configuration. 

 

L’émergence de nouveaux services, tels que la téléphonie sur IP, la vidéo à la 

demande, et les échanges de données (Peer to Peer) et autres…, entraînent des besoins en 

débits de plus en plus élevés. 

 

     Tous ces nouveaux services ont été rendus possible grâce aux avancées scientifiques dans 

de nombreux domaines tels que la micro-électronique, le traitement du signal, les 

communications numériques, le développement des fibres optiques et bien d’autres encore. 

Les opérateurs de télécommunications doivent par conséquent, développer et mettre en place 

l’infrastructure nécessaire pouvant permettre l’accès à ces nouvelles technologies, ceci pour 

un nombre d’utilisateurs de plus en plus élevé, tout en offrant un nombre de services de plus 

en plus important. Ainsi, il est prévu que les différentes techniques d’accès haut débit, comme 

l’Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) développé sur le réseau cuivré, utilisent dans 

un futur proche la fibre optique comme support de transmission. 

 

     La fibre optique présente des avantages parmi lesquels nous pouvons citer : une très faible 

atténuation du signal transmis, une insensibilité aux interférences extérieures ainsi qu’une 

absence d’échauffement. De plus, le débit de transmission au sein de la fibre est très élevé. 

 

Afin de fournir un débit suffisant aux utilisateurs pour accéder à ces services, et 

d’améliorer leur capacité de transmission, De nombreuses techniques, souvent déjà utilisées 

dans les transmissions radiofréquences, sont proposées par la littérature dans ce sens. Ce 

travail de thèse se focalisera sur l’adaptation de l’architecture de système hybride 
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OCDMA/OFDM- (OCDMA: L’accès multiple par répartition de codes optique (Optical Code 

Division Multiple Access) ), (OFDM:  Modulation multi porteuse orthogonale ( orthogonal 

frequency division multiplexing modulation), comprenant plusieurs utilisateurs, aux fibres 

optiques multi modes, qui présentent certaines similarités avec un canal radio. On cherche 

ainsi à augmenter la capacité des fibres optiques multi modes et de réduire l'impact des 

interférences d'accès multiple (MAI) à l’aide d’une architecture OCDMA/OFDM. 

 

     Les technologies FTTH : Fiber To The Home (fibre jusqu’à l’abonné) est remplacer par la 

mise en place des réseaux passifs optiques (Passive Optical Network : PON). Ces réseaux ont 

recours à des techniques d’accès multiples, permettant à plusieurs utilisateurs de partager un 

même canal physique (fibre optique de transmission). Parmi les techniques de multiplexage 

existantes, l’une repose sur l’accès multiple par répartition de codes (OCDMA : Optical Code 

Division Multiple Access). Elle permet un accès simultané par de multiples utilisateurs au 

même réseau optique haut débit sans gestion de temps ni de fréquence. En contrepartie, cette 

technique induit une dégradation du signal des utilisateurs causée par les interférences 

existant entre les utilisateurs accédant simultanément au réseau. Ces interférences d’accès 

multiple (MAI : Multiple Access Interference) diminuent les performances du système et 

détruite le nombre maximal d’utilisateurs supportable simultanément sur le réseau. Cette 

technique a pour inconvénients d’être limitée en termes de capacité de multiplexage et de 

subir des interférences dues aux utilisateurs non désirés. 

 

      Pour résoudre ce problème, On s’intéresse ici à une technique de modulation multi 

porteuse orthogonales, l’OFDM. Cette modulation est déjà très utilise dans le contexte de 

communication radio  afin d’améliorer  l’efficacité spectrale des signaux transmis et réduire   

l’interférence d'accès multiple (MAI), grâce a l’utilisation de sous porteuse de fréquence 

différentes et orthogonales entre elles. 

 

     Les travaux effectués dans cette thèse consistent à étudier les systèmes hybrides OFDM-

OCDMA pour obtenir la meilleure efficacité spectrale possible, augmenter le nombre 

d’utilisateurs simultanés et de proposé des nouveaux codes permet d’amélioré les 

performances de ce système. 

Le manuscrit est structuré en quatre chapitres. 
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     Dans le chapitre-1 on va étudier le problème des trajets multiples et la nécessité des 

porteuses multiples -OFDM pour résoudre ce problème. Ensuite on va aborder le principe de 

l’OFDM et l’application de cette technique.   

 

     Au cours du chapitre 2, nous nous intéressons aux systèmes de communication OCDMA. 

Après une introduction générale des différentes techniques OCDMA, nous présentons les 

principes de base de ces systèmes dans le cas de familles de codes à une dimension et plus 

particulièrement de système à encodage spectral en amplitude (SAC-OCDMA). Puis nous 

effectuons une étude comparative des familles de codes les plus couramment utilisées et une 

étude de l’impact du choix de celles-ci sur les performances des systèmes. 

 

     Dans le chapitre-3, on va présenter le mode d’accès multiple optique OFDM, qui est 

l’OFDM-OCDMA. Ainsi nous introduisons notre nouveau code ZCC proposé, leurs 

propriétés et leurs performances, Nous finissons par l’évaluation de l’impact du nouveau code 

utilisé. 

 

     Le quatrième chapitre analyse l’évaluation du système hybride OFDM/OCDMA, une 

expression théorique du taux d’erreur binaire à été donné ; ensuite les résultats de simulation à 

l’aide du logiciel Optisystem.7 d’un système hybride OFDM/OCDMA en utilisant le nouveau 

code –ZCC proposé sont effectués. 

 

Des conclusions et perspectives seront enfin présentées a la fin de cette thèse.
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I.1. INTRODUCTION : 

Un des problèmes majeurs en télécommunications est d’adapter l’information à 

transmettre au canal de propagation. Pour des canaux sélectifs en fréquence, une technique est 

l’utilisation de modulations multi-porteuses dans laquelle un bloc d’information est modulé 

par une transformée de Fourier. Cette technique connue sous le nom d’OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) a connu un vif succès ces dernières années et est en phase 

de normalisation dans différents standards sans fils (IEEE802.11a, WiMAX, LTE, DVB). La 

technique OFDM a le grand mérite de transformer un canal multi-trajet large bande en un 

ensemble de sous-canaux mono-trajet très simples à égaliser. De plus, l’utilisation ingénieuse 

de redondance cyclique à l’émission permet de réduire la complexité des terminaux grâce à 

l’utilisation d’algorithmes à base de FFT rapides. 

Le but de ce chapitre: nous exposons les caractéristiques du canal de transmission multi 

trajets et nous introduisons la modulation OFDM. Les principes généraux sont décrits (chaîne 

de transmission…) ainsi que les avantages (simplicité de l’égalisation, utilisation 

d’algorithmes FFT rapides). 

 

I.2. Problématique 

Un signal radiofréquences est émis sur un canal, qui constitue son support physique. 

Ainsi toute transmission numérique est limitée par les contraintes physiques de son support. 

Un canal est dit sélectif en fréquence lorsqu'il ne se comporte pas identiquement suivant la 

fréquence du signal. Certaines fréquences seront transmises plus rapidement que d'autres, ou 

encore seront atténuées plus que d'autres. Le signal sera alors déformé lors de la transmission, 

les données seront dispersées dans le temps, pouvant mener à des interférences entre 

symboles. 

Ce phénomène de sélectivité en fréquence est aggravé par la présence de trajets multiples 

pour un même signal transmis. Du fait des nombreuses réflexions que le signal peut subir en 

environnement urbain, le récepteur recevra une série d'échos d'amplitudes et de retards 

variables. Cette problématique du canal à trajets multiples est critique dans le cas d'un canal 

radio mobile, c'est-à-dire lorsque le récepteur et l'émetteur ne sont pas fixes relativement. Les 

différents échos et amplitudes variant dans l'espace, ils varieront dans le temps dans le cas 

d'un récepteur mobile. 

Le canal de transmission à trajets multiples est caractérisé par [1] : 
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_ Tm son retard maximum (ou étalement des retards). Si la durée d'un symbole est grand 

devant Tm, le canal est non sélectif en fréquence (ou dit plat dans le domaine fréquentiel) mais 

il peut être atténué ou amplifié. 

_ Tc le temps de cohérence ou Bd son pendant fréquentiel appelé spectre Doppler. 

Si B << Bd le signal ne subit pas de distorsion dans le temps. 

_ La fonction de transfert, ), et  représentant l'atténuation et le retard en 

fonction du temps du nième écho, et la fréquence porteuse : 

 

Ces différents trajets pourront alors générer des interférences constructrices ou 

destructrices, suivant la localisation du récepteur relativement à l'émetteur et suivant les 

caractéristiques des obstacles rencontrés. Des interférences destructrices peuvent mener à la 

perte totale du signal. 

 

Figure (I-1) : Influence du multi trajet sur le brouillage inter symboles. 

 

Ces problématiques sont d'autant plus d'actualité que les débits transmis augmentent 

exponentiellement, et donc la bande de fréquence nécessaire pour transporter ces informations 

à haut débit. Or l'effet de la sélectivité en fréquence des canaux sur la dégradation des 

performances augmente avec la largeur de bande de fréquence du signal transmis. 

Les processus d'égalisation censés compenser les effets des multi trajets et de la sélectivité en 

fréquence des canaux sont cependant d'une grande complexité lorsque le canal varie beaucoup 

dans le temps ou suivant la fréquence du signal. 

Ils nécessitent de plus la connaissance à tout instant de la fonction de transfert du canal de 

transmission. 
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La famille des modulations multi porteuses dont fait partie l'OFDM (OrthogonalFrequency 

Division Multiplexing) permet de répondre à cet enjeu en utilisant des sous-porteuses peu 

sensibles aux multi trajets et à la sélectivité en fréquence, faciles à égaliser. 

I.3. Effets des multi trajets : 

Une onde se propage dans tout l’espace ou, suivant le type d’environnement, elle va 

être réfléchie ou absorbée par les obstacles rencontrés. En zone urbaine, le nombre d’ondes 

réfléchies est plus important qu’en zone rurale puisque le nombre de réflecteurs y est plus 

important. L’onde radio peut en effet se réfléchir sur tout type d’obstacles : montagne, 

bâtiment, camion, avion, discontinuité de l’atmosphère … 

Les réflecteurs multiples provoquent donc, plusieurs trajets entre l’émetteur et le récepteur 

(multipath propagation). Elles ont pour conséquences deux effets, l’un positif et l’autre 

négatif. 

I.3.1. Effet positif des multi trajets 

 

Figure (I.2) : Effet positif de la propagation en contexte multitrajets 

 

Le principal avantage des trajets multiples est de permettre aux communications 

d’avoir lieu dans les cas où l’émetteur et le récepteur ne sont pas en visibilité directe (voir 

figure ci dessus). 

En effet, les trajets multiples permettent aux ondes radio de s'affranchir des obstacles 

(montagnes, bâtiment, tunnels ….) et donc d’assurer une certaine continuité de la couverture 

radio. 
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I.3.2. Effet négatif des multi trajets 

 

Figure (I.3) : Effet négatif de la propagation en contexte multi trajets 

Les trajets multiples sont également à l’origine de plusieurs problèmes, dont les trois 

principaux sont : la dispersion des retards (Delay spread), l’interférence entre les trajets 

issusde l’émetteur qui créent des fluctuations rapides de la puissance de signal (Rayleigh 

fading) etla modulation aléatoire des fréquences due aux décalages Doppler sur les différents 

trajets. 

I.3.3. Modèle simplifié 

Considérons un modèle simple du canal à l’issu du quel le récepteur reçoit la somme 

du signal émis et des signaux ayant subis des échos, donc retardés de  et d’amplitudes . 

 La réponse impulsionnelle s’écrit : 

 

Sa fonction de transfert est donc : 

        

Prenons l’exemple encore plus simple de deux trajets, le direct et un retardé de τ . 

La réponse impulsionnelle sera : 

        

Et  

Et La fonction de transfert pour α = 0.316 a l’allure suivante: 
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Figure (I.4) : Fonction de transfert d’un canal comportant un retard τ 

On remarque que la fonction de transfert comporte des zones où le signal sera amplifié 

(H(f)>1) et des zones où le signal sera très affaibli (H(f )<1) (zones d’évanouissement ou 

fading). Sa période de variation est de l’ordre de1/ τ, où τ étant l’étalement des retards. 

Suivant la valeur de la bande occupée Bs par le signal, deux cas peuvent se présenter [2] : 

• Bs<<1/ τ : H(f) peut être considérée constante sur la bande Bs : le signal ne subit pas de 

distorsion, mais il peut être très affaibli si la fréquence de modulation se situe près de 1/2τ (les 

signaux issus du trajet direct et du trajet retardé sont en opposition de phase). Mais il peut 

aussi être amplifié (signaux en phase). 

• Bs>>1/τ : H(f) n’est pas constante sur la bande de fréquence et le signal subit des distorsions 

qu’il faut corriger à l’aide d’un égaliseur (l’égaliseur de canal est un estimateur de la réponse 

fréquentielle du canal). 

I.4. La sélectivité des canaux 

La reconstruction des signaux transmis nécessite quelques suppositions pour un 

traitement numérique adéquat en aval. Les valeurs de la bande de cohérence et la fréquence de 

cohérence définissent la sélectivité du canal. Les multi-trajets ainsi que les déplacements de 

l’émetteur et/ou du récepteur sont les sources d’une sélectivité fréquentielle et temporelle. Un 

signal transmis peut être caractérisé par sa durée symbole Ts ainsi que sa bande Bs. La 

robustesse de ce signal dépendra des rapports 𝑇𝑠/𝑇𝑐 et 𝐵𝑠/𝐵𝑐. Ainsi, quatre cas se présentent :  

*𝐵𝑠≪ 𝐵𝑐, 𝑇𝑠 ≫𝜏: si la bande occupée par le signal est inférieure à la bande de cohérence du 

canal, ou la durée du symbole émis est largement supérieure à la dispersion des retards, alors 

le canal est considéré comme non sélectif en fréquence.  

*𝐵𝑠> 𝐵𝑐, 𝑇𝑠 <𝜏∶ si la bande occupée par le signal est supérieure à la bande de cohérence du 

canal, ou la durée du symbole émis est inférieure à la dispersion des retards, alors le canal est 

dit sélectif en fréquence. 

*𝑇𝑠< 𝑇c, 𝐵s >𝐵𝑑: si la durée du symbole émis est inférieure au temps de cohérence du signal, 

ou la bande occupée par le signal est supérieure à la bande Doppler, alors, le canal est dit non 

sélectif en temps. La réponse impulsionnelle du canal reste constante sur plusieurs symboles 

consécutifs.  

*𝑇𝑠≫ 𝑇c, 𝐵s ≪𝐵𝑑: si la durée du symbole émis est largement supérieure au temps de 

cohérence du signal, ou la bande occupée par le signal est largement inférieure à la bande 
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Doppler, alors, le canal est dit sélectif en temps. Dans ces conditions, la réponse 

impulsionnelle du canal varie de façon significative pendant la durée d’un symbole [3,4]. 

Le canal multi-trajets à évanouissement est caractérisé par deux paramètres essentiels 

à savoir : 

. Bande de cohérence Bc 

. Temps de cohérence Tc 

La variation de la réponse impulsionnelle du canal en fonction de la fréquence engendre des 

Interférences inter symboles (ISI). 

Un signal transmis dans un canal variable dans le temps subit une nouvelle modulation 

due à la variation de la fréquence porteuse par l'effet Doppler. Pour remédier au problème de 

l'évanouissement, vient l’idée de la modulation multi porteuse (OFDM). 

La modulation multiport uses (MC, "multi carrier") ou OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) est abondamment utilisée pour traiter la sélectivité d’un canal. Elle 

Permet d’effectuer l’égalisation de manière élégante: grâce à une opération de IFFT et l’ajout 

d’une extension cyclique (CP, "cyclique  préfix") en émission, on égalise très facilement par 

une opération de FFT suivie d’une correction de chaque sortie par un seul coefficient 

complexe. 

I.5. INTRODUCTION A L’OFDM 

Par rapport aux modulations mono porteuses, les modulations multi porteuses 

présentent l’avantage d’améliorer l’efficacité spectrale. Les premières études ([5] et [6]) sur 

les modulations multi porteuses ont vu le jour à la fin des années 50. Quelques années plus 

tard R.W.Chang et R.A. Gibby [7] introduisirent les signaux orthogonaux à bande limitée ce 

qui sera appelé « OFDM »,  Ce moyen de transmission fut ignoré pendant de nombreuses 

années, pour des raisons de complexité de mise en œuvre. L’usage d’algorithmes rapides de 

type (IFFT/FFT) ne sera proposé que plus tard [8], avec des réductions très significatives en 

complexité. Peled et Ruiz [9] proposeront une version modifiée (CP-OFDM) consistant à 

allonger la durée du symbole OFDM par l’insertion d’un intervalle de garde (cyclique). 

 

 

Grâce à ses bonnes performances et à sa complexité raisonnable, l’OFDM a été 

retenue dans plusieurs standards tels que les standards de diffusion numérique (DAB, DVB), 
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les normes filaires (ADSL, PLC) et les réseaux locaux sans fil (WiFi, WiMax, etc) [10]. . 

Ainsi que dans l’étude des normes de communication pour réseaux locaux à l’intérieur des 

bâtiments. 

 

En effet, les systèmes mono-porteuses, contrairement à l’OFDM, ne remplissaient pas 

les conditions de résistance aux trajets multiples et de débit élevé pour un taux d’erreur 

binaire faible requis par cette nouvelle application, Le multiplexage en fréquence est 

bénéfique pour les transmissions dans des canaux sélectifs en fréquence qui comportent des 

trajets multiples. 

Les techniques qu’on appelle multi-porteuses consistent à transmettre des données 

numériques en les modulant sur un grand nombre de porteuses en même temps. Ce sont des 

techniques de modulation en fréquence qui existent depuis longtemps. Le regain d’intérêt 

actuel réside dans l’amélioration apportée pour augmenter l’efficacité spectrale en 

orthogonalisant les porteuses, ce qui permet d’implémenter la modulation et la démodulation 

à l’aide de circuits performants de transformée de Fourier rapide. 

Enfin l’OFDM s’adapte parfaitement aux communications mobiles, et semble 

incontournable pour les futurs standards de troisième et quatrième générations. 

I.6. Principe et fonctionnement de l'OFDM : 

Les modulations multi porteuses (OFDM) consistent à répartir les symboles sur un 

grand nombre de porteuses à bas débit, à l'opposé des systèmes conventionnels qui 

transmettent les symboles en série, chaque symbole occupant alors toute la bande passante 

disponible. 

Ainsi dans le cas de l'OFDM, pour un train de symboles initial de période TSi, les symboles 

seront répartis en N trains plus lents et auront alors une durée TS = N·TSi. Cette diminution du 

rythme symbole entraîne une diminution des interférences entre symboles d'un rapport N. 

Ainsi pour un débit symbole de 10Msymboles.s−1 transmis sur un canal radio de réponse 

impulsionnelle 250μs, un symbole interfère avec symboles. 

Le processus d'égalisation s'effectue alors par bloc et est très complexe. En revanche, en 

répartissant ces symboles sur N = 2048 porteuses, moins de 2 symboles sont en interférence, 

ce qui simplifie énormément l'égalisation. 



Chapitre I                                                      Le  système OFDM 

 

 

12 

I.6.1. Modulation OFDM : 

Le principe du multiplexage en fréquence est de grouper des données numériques par 

paquets de N, qu’on appellera symbole OFDM et de moduler par chaque donnée une porteuse 

différente en même temps. La modulation OFDM consiste à répartir aléatoirement des 

symboles de durée Ts (temps symbole utile) sur différentes porteuses modulées en QAM ou 

bien en QPSK [11], appelons Ts la durée symbole c’est-à-dire le temps qui sépare deux 

séquences de N données. 

 Pour répartir les données à transmettre sur les N porteuses, les symboles sont groupés 

Par paquets de N. Les sont des nombres complexes définis à partir des éléments binaires 

par une constellation souvent de modulation MAQ à 4, 16,64, 2q états. 

 La séquence de N symboles  constitue un symbole OFDM .Le Kiéme 

train de symboles parmi les N trains module un signal de fréquence fk. Le signal individuel 

s’écrit sous forme Complexe:  . 

Le signal s(t) total correspondant à toutes les données d’un symbole OFDM est la somme des 

Signaux individuels est donné par l’expression suivante : 

 

 

Figure (I.5) : Schéma de principe de la modulation OFDM. 

 

Les fréquences sont orthogonales si l’espace entre deux fréquences adjacentes et est . 

En effet, chaque porteuse modulant un symbole pendant une fenêtre rectangulaire temporelle 

de durée Ts, son spectre en fréquence est un sinus cardinal, fonction qui s’annule tous les 

multiples . Alors , Avec f0 est la fréquence porteuse. 
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Figure (I.6) : Spectre en sortie du modulateur OFDM 

 

Et   

 

Ainsi, lorsque l’échantillonnage est effectué précisément à la fréquence d’une sous 

porteuse, il n’y a aucune interférence avec les autres sous-porteuses. C’est ce qui permet de 

recouvrir les spectres des différentes porteuses et d’obtenir ainsi une occupation optimale du 

Spectre. Le nombre de sous-porteuses N est choisi de manière à remplir les deux conditions 

primordiales TS>> Tm afin de pouvoir considérer le canal plat, et  

La figure 1.7 présente les spectres des sous-porteuses d'un système OFDM, avec N = 5. Les 

fréquences sont orthogonales si l'espace entre deux fréquences adjacentes  et  est 

de . En effet, chaque sous-porteuse est modulée par un symbole de donnée pendant une 

fenêtre rectangulaire temporelle de durée Ts, son spectre en fréquence est un sinus cardinal, 

fonction qui s'annule tous les multiples de  comme le montre la figure 1.7a. La forme du 

spectre multi-porteuse est illustrée sur la figure1.7b. 
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(A) Orthogonalité entre les sous-porteuses OFDM          (b) Spectre global du multi porteuse                                                                   

OFDM 

Figure (I.7) : Vision spectrale de la modulation OFDM 

 

I.6.2. Démodulation OFDM : 

Pour la démodulation, le signal parvenant au récepteur s’écrit sur une durée symbole 

Ts comme suit :  

Ou Hk(t) est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence  et au temps t. 

Cette fonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la période Ts. La 

démodulation classique consiste à démoduler le signal suivant les N sous-porteuses comme le 

montre le schéma classique ci-dessous. 

 

Figure (I.8) : Schéma de principe du démodulateur OFDM. 

 



Chapitre I                                                      Le  système OFDM 

 

 

15 

 

La condition d’orthogonalité nous montre que : 

 

  Puisque           

En pratique, comme pour la modulation, on remarque que la démodulation peut être réalisée 

par une transformée de Fourier. 

I.7.Principe Du Modulateur Et Du Demodulateur  : 

 

I.7.1. Utilisant Les Transformees De Fourier Discretes  : 

Pour discrétiser, il faut choisir une fréquence d’échantillonnage. Voyons comment la 

démodulation impose cette fréquence : 

Le signal occupe la bande passante B à partir de la fréquence porteuse f0comme le montre la 

Figure suivante : 

 

Figure (I.9) : Spectre du signal transmis s (t). 

 

Pour démoduler, on va d’abord transposer le signal en bande de base, donc effectuer une 

Translation de f0+ B/2, qui est la fréquence médiane de la bande spectrale du signal. Le 

Spectre occupera la bande [-B/2, B/2], comme indiqué ci-dessous : 

 

Figure (I.10) : Spectre du signal transmis s(t) en bande de base 

 

La bande passante du signal étant , la fréquence d’échantillonnage doit êtresupérieure 

ou égale à 2B/2 soitN/Ts. L’échantillonnage se fera aux temps tn= nTs / N. 

La chaîne de transmission est schématiquement la suivante : 
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Figure (I.11) : Chaîne de transmission d’une modulation OFDM 

 

Où le signal émis est : 

 

Et le signal reçu r(t) est :  

Le signal reçu en bande de base après le décalage en fréquence de f0+B/2 s’écrit alors : 

 

Puis après échantillonnage de période Ts / N, on obtient : 

 

On voit que yn est la Transformée de Fourier discrète inverse de Ck Hk , la démodulation 

consiste donc à effectuer une Transformée de Fourier directe discrète. 

L’intérêt de cette discrétisation est qu’on peut réaliser ces transformées de Fourier à l’aide 

d’algorithmes de FFT (direct) et IFFT (inverse). 

Le schéma de principe du démodulateur se simplifie à : 

 

Figure (I.12) : Démodulateur utilisant la FFT. 

Si on pose que le signal modulé en bande de base s(t) est lui aussi discrétisé, les échantillons 

sn s’écrivent alors : 
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Le schéma de principe du modulateur est le suivant : 

 

Figure (I.13) : Modulateur utilisant la IFFT. 

Physiquement, les symboles numériques ck sont des données dans l’espace fréquentiel, les 

échantillons du signal sn sont des données dans l’espace temporel puisqu’on passe des 

premières aux secondes par une transformée de Fourier inverse. 

I.8. Problème Des Interférences Entre Symboles : 

1.8.1. Intervalle de garde 

Comme nous l’avons vu, les symboles subissent des échos et un symbole émis 

parvient au récepteur sous forme de plusieurs symboles atténués et retardés. Un symbole émis 

lors d’une période (iTs)  peut se superposer à un écho provenant du symbole émis à la période 

(i −1)Ts . Il se produit alors des interférences comme le montre la figure ci-dessous : 

 

Figure (I.14) : Problème des interférences entre symboles 

 

Pour éviter ces interférences, on ajoute un intervalle de garde d’une durée Δ. La durée du 

Symbole totale transmis est alors (T= Ts+ Δ). Pour que les interférences soient éliminées, il 

faut que l’intervalle de garde soit plus grand que le plus grand des retards Tm qui apparaissent 

dans le canal comme indiqué ci-dessous. 
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Figure (I.15) : Insertion d’un intervalle de garde 'Δ' 

On voit sur cette figure que si l’échantillonnage est fait au début du symbole reçu i, l’écho le 

Plus retardé du symbole i-1ne sera pas encore reçu, il faut donc que le récepteur reçoit les 

Signaux provenant de tous les échos (ici au temps i) ce qui implique que le signal soit 

Prolongé pendant les intervalles de garde précédant le symbole i. 

Le débit qui était  (qN/Ts) bits/s diminue et devient  ( qN/(Ts+ Δ)) . L’intérêt de la technique 

OFDM est que la durée d’un symbole OFDM contenant N symboles numériques peut être 

grande. Si le nombre de porteuses est assez grand permettant une durée symbole Ts assez 

longue devant l’intervalle de garde Δ, alors le débit n'est que peu réduit [12]. 

I.8.2. Que doit contenir l’intervalle de garde ? 
Puisque la durée d’émission des symboles est T = Ts+ Δ, le nombre d’échantillons 

Temporels augmente et devient Ntotal= N + NΔ. 

Dans ce cas, Sn sera comme suit : 

 

Ceci consiste à : 

  Calculer les N échantillons Sn de l’IFFT des N échantillons Ck, c.-à-d. : 

 

  Recopier les NΔ derniers échantillons de Sn précédemment calculés devant les N 

échantillons temporels comme le montre la figue ci-dessous, puisque : 

 (Sn+N= Sn) alors, Sn pour (− NΔ ≤ n ≤ −1) égales à sn pour (N − NΔ ≤ n ≤ N −1) 
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Figure (I.16) : Illustration de l'insertion du préfixe cyclique 

En réception, on a une convolution du signal sn par la fonction de transfert du canal, on 

obtient alors :  

En supposant que la longueur temporelle du canal est inférieure ou égale à Δ (ici, on 

considère qu’elle est égale à Δ, si elle est inférieure, on complète par des échantillons nuls). 

La démodulation consiste à effectuer la transformée de Fourier discrète des N derniers 

échantillons et donc " laisse tomber " l’intervalle de garde ou le préfixe cyclique : elle fournit 

des échantillons yk donnés par :  

En remplaçant rn par son expression, on obtient alors : 

 

 

 

 

 

 

 

Le premier terme dans l’accolade correspond à la modification des échantillons à l’intérieur 

de l’intervalle de garde, le second à la modification des échantillons dans le symbole 

Proprement dit. 

En tenant compte de et de  
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Le résultat de la démodulation est finalement : 

 

Donc pour retrouver les données émises, il suffit de diviser les données démodulées par la 

valeur de la fonction de transfert du canal en fonction de la fréquence, ceci n’est vrai que 

parce que l’intervalle de garde dure plus longtemps que la fonction du canal et qu’il est 

constitué du préfixe cyclique. Cette opération d'estimation des symboles numériques Ck, 

s'appelle étape d’égalisation du canal. 

I.8.3. Notion d’orthogonalité : 

Dans la pratique, les porteuses sont modulées par des nombres complexes qui 

changent d'un symbole à l'autre. Si la période d'intégration porte sur deux symboles (cas des 

trajets retardés de la figure 1), on aura non seulement des interférences entre symboles (ISI) à 

l'intérieur de la même porteuse, mais aussi entre porteuses (ICI). Pour éviter ce phénomène, 

on ajoute un intervalle de garde pour garantir que toutes les informations intégrées viennent 

du même symbole et apparaissent constantes pendant sa durée. 

La période du symbole TS est prolongée de manière à être supérieure à la période d'intégration 

Ti . Toutes les porteuses étant cycliques à l'intérieur de TS, il en va de même pour l'ensemble 

du signal modulé. Le segment ajouté au début du symbole pour former l'intervalle de garde 

est donc identique au segment de même longueur à la  fin du symbole. 

Tant que le retard d'un trajet par rapport au trajet principal (le plus court)est inférieur à 

l'intervalle de garde, les composantes du signal à l'intérieur de la période d'intégration 

viennent toutes du même symbole : le critère d'orthogonalité est satisfait. Les brouillages ICI 

et ISI ne se produisent que lorsque le retard relatif est plus long que l'intervalle de garde. La 

figure 22 illustre l'ajout d'un intervalle de garde. 
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Figure (I.17) : Ajout d'un intervalle de garde 

 

I.8.4. Pourquoi des porteuses orthogonales ? 

On définit l’orthogonalité de deux fonctions f (t) et g(t) dans l’intervalle [a,b] par la 

relation suivante : 

 

Cela signifie que ces deux fonctions sont disjointes sur le segment [a,b]. Pour réaliser 

une base orthogonale à N dimensions, il suffit de trouver N fonctions orthogonales deux à 

deux. 

Comme la montre la figure (II.2), un ensemble de N fenêtres rectangulaires espacées d’un 

intervalle sur l’axe des temps constitue une base orthogonale. 

Fi

Figure (I.18) : Exemple d’une base orthogonale. 

 

L’orthogonalité est la propriété fondamentale qui permet de transmettre des signaux 

d’informations multiples dans un même canal et de les détecter sans interférence. 

I.8.4.1.orthogonalité temporelle : 

 Envisageons tout d’abord des signaux continus, donc non encore échantillonnés. Dans 

ce cas, un signal OFDM est composé d’une somme de N sinusoïdes de fréquences respectives 
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fk , transmises durant une durée Ts , k variant de 1 à N, et définie par fk= , cette condition 

permettant, d’avoir un nombre entier de sinusoïdes sur chaque sous-porteuse durant Ts. 

Chaque sous-porteuse Sk (t) réelle et non modulée peut se mettre sous la forme suivante pour 

k∈ [1, N] :   

Ainsi deux sous-porteuses Si(t) et Sj(t), de fréquences respectives fi et fj , définis par 

L’expression (I-26), sont orthogonales sur l’intervalle [0, Ts], puisqu’elles vérifient l’équation 

(I-25). 

I.8.4.2.orthogonalité fréquentielle : 

On peut aussi percevoir la notion d’orthogonalité du signal OFDM dans le domaine 

fréquentiel. En effet, si chaque sous-porteuse Sk(t) est transmise pendant la durée Tq, cela 

revient à appliquer à la sous-porteuse une porte de durée Ts, dont l’enveloppe spectrale est un 

sinus cardinal qui s’annule aux premières fréquences et . On obtient 

ainsi l’enveloppe spectrale représentée sur la figure (II-3), le sinus cardinal représente le 

spectre d’une sous-porteuse i, de bande   . 

La figure (I-19) et figure (I-20)  montre que l’espace entre chaque sous-porteuse  permet, 

lorsque le spectre d’une sous-porteuse est maximal, d’annuler le spectre de toutes les autres : 

C’est la condition d’orthogonalité, (Orthogonal de OFDM). Cette condition permet ainsi 

d’avoir une occupation spectrale idéale et d’éviter les interférences entre sous-porteuses si 

l’échantillonnage est fait précisément à la fréquence d’une sous-porteuse. 

 

Figure (I.19) : Principe d’orthogonalité des sous porteuses en OFDM. 
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Figure (I.20) : Spectres des différentes porteuses. 

Tous les symboles numériques Ck sont envoyés pendant la durée symbole , donc le spectre 

total est la somme des spectres individuels comme indiqué dans la figure (I-21). 

 

Figure (I.21) : Spectre du signal OFDM pour 10 porteuses. 

La figure (I-21) montre qu’alors, la bande de fréquence est occupée de façon optimum, 

puisque le spectre est presque plat dans cette bande. La bande occupée est à peu près = N/ s 

(en excluant les lobes secondaires de part et d’autre de la bande). 

I.8.5. L'interférence entre symboles (IES) : 

Dans un environnement à trajets multiples, un symbole transmis prend différents 

retards pour arriver au récepteur par différents chemins de propagation. Du point de vue du 

récepteur, le canal présente une dispersion temporelle dans laquelle la durée du symbole reçu 

est étalée. Prolonger la durée de symbole fait chevaucher le symbole reçu courant avec les 

symboles reçus précédemment [13], ce qui donne naissance à l'interférence entre symboles 

(IES). 
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I.8.6. L'interférence entre porteuses (IEP) : 

 Dans les systèmes OFDM, les spectres des sous-porteuses se recouvrent mais 

demeurent orthogonaux entre eux. Ceci signifie qu'au maximum de chaque spectre de sous-

porteuse, tous les spectres des autres sous-porteuses sont nuls [14]. L'interférence entre 

porteuses (IEP) est causée par la présence des symboles de données d'une sous-porteuse sur 

les sous-porteuses adjacentes. L'IEP se produit aussi quand le canal à trajets multiples change 

pendant la durée d'un symbole OFDM [15]. Quand ceci se produit, les effets Doppler sur 

chaque trajet causent un décalage de fréquence, ayant pour résultat la perte d’orthogonalité.  

I.8.7. L’insertion de l’intervalle de garde : 

Les perturbations du canal de propagation induisent, entre autre, la perte 

d’orthogonalité entre les sous-porteuses et l’apparition d’interférences entre symboles, dues 

aux trajets multiples. Afin d’éliminer ces interférences, une solution simple consiste à 

accroître le nombre N de sous-porteuses pour augmenter la durée symbole Ts. Cependant cette 

technique se heurte à différentes contraintes. Le temps de cohérence du canal, l’effet Doppler 

ou les contraintes technologiques, tel que le bruit de phase des oscillateurs, limitent l’emploi 

de cette technique. Une autre technique permet d’annuler ces ISI. En effet, l’ajout d’un 

intervalle de garde d’une durée Tg, supérieure ou égale à l’étalement τmax de la réponse 

impulsionnelle du canal, précédant le symbole OFDM à émettre permet de supprimer ces 

interférences. Dès lors la partie utile Ts de chaque symbole OFDM ne sera plus affectée par 

les IES. La durée totale Ttot du symbole OFDM se voit donc augmentée et devient égale à 

Tg+Ts. La mise en œuvre de cette technique conduit donc à une perte en efficacité spectrale 

ng et en puissance Ig. Ces pertes peuvent s’exprimer comme suit [16]: 

      

 

 

 

Figure (I.22) : Illustration de l’effet de l’intervalle de garde précédent chaque symbole 

OFDM. 
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En supposant que Tg est égale à 25% de Ts , la perte en efficacité spectrale est de 20%. 

L’insertion de l’intervalle de garde, se fait au début du symbole OFDM et est une copie de la 

fin de ce même symbole. Cette solution permet de s’affranchir des termes d’ICI pour Inter-

Carrier Interférence. En effet, le choix d’un intervalle de garde nul annulerait l’IES. 

Néanmoins, en présence de trajets multiples, le nombre de périodes des répliques retardées de 

chacune des sous-porteuses contenues dans la partie utile Ts de chaque symbole OFDM n’est 

plus entier. Par conséquent, ce phénomène provoque un élargissement du spectre des sous-

porteuses correspondantes et l’apparition d’ICI, induites par la perte d’orthogonalité entre ces 

sous-porteuses.  

En réception, la suppression de l’intervalle de garde permet de restituer l’orthogonalité entre 

les sous-porteuses. De plus, comme l’intervalle de garde est la recopie des échantillons de fin 

de symbole OFDM, cet intervalle peut également être exploité en réception pour la 

synchronisation temporelle du signal OFDM. 

 

Figure (I.23) : Schéma synoptique des modulations OFDM. 

 

I.9. La chaîne de transmission OFDM : 

Le synoptique de la figure (I.24) illustre les différents modules qui composent la 

chaîne de transmission OFDM. Le modulateur M-QAM transforme les données binaires 𝑏𝑖de 

durée Tb en symboles complexes 𝑋𝑘 de durée Tq=log2M Tb, où M est la taille de la 

constellation de la modulation QAM utilisée.  

Le convertisseur série-parallèle dispose les symboles 𝑋𝑘 en groupes (trames) de N symboles, 

la durée d'une trame Tu est N fois plus grande que la durée d'un symbole en série Tq. Par 
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conséquent, l'effet de canal devient moins nuisible. En appliquant ensuite une transformée de 

Fourier inverse, on obtient la trame (symbole) OFDM.  

L'IFFT est utilisée afin de transformer le spectre du signal OFDM au domaine temporel pour 

la transmission à travers le canal. Un préfixe cyclique de durée Tg copie les Ng derniers 

symboles de la trame OFDM et les ajoute ensuite au début de la trame.  

Après conversion parallèle-série, on obtient enfin le symbole OFDM qui contient Ns=N+Ng 

symboles de durée totale Ts=Tu+Tg que l'on transmet à travers un canal à évanouissements de 

Rayleigh.  

À la réception, les opérations inverses sont réalisées, commençant par la suppression du 

préfixe cyclique. La décomposition spectrale des échantillons reçus calculée en utilisant 

l'algorithme FFT, et enfin la démodulation pour retrouver les données binaires transmises [17, 

18,19].

 

 

Figure (I.24) : Schéma-bloc d'un système OFDM en bande de base. 
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I.2.2- Accès multiple par répartition de fréquences optique  

L’accès multiple à répartition en fréquence optique (OFDMA pour Optical Fréquency 

Division Multiple Access) consiste à découper le spectre en N canaux de largueur suffisant et 

attribuer un de ces canaux à chaque utilisateur qui désire établir une communication. Cette 

technique est facile à implémenter puisqu’en réception, les utilisateurs sont séparés par 

filtrage. En revanche, la largueur de la bande allouée à chaque utilisateur diminue en fonction 

de leur nombre. L’adaptation de l’OFDMA en optique a donné naissance au multiplexage en 

longueur d’onde WDM (Wavelength Division Multiplexing). Cette technique est considérée 

comme une solution simple et économique afin d’augmenter la capacité des systèmes de 

communication optique en relâchant les contraintes technologiques (sources DFB, 

amplificateurs EDFA, ….) et physique (dispersion chromatique, dispersion de polarisation et 

effets non-linéaires dans les fibres optiques, ….) [1]. 

 

 

Figure I.25 : Technique d’accès multiple OFDMA. 

 

I.9.1. Avantages de l’OFDM: 

Les avantages de l’OFDM sont nombreux : 

– l’utilisation de la bande de fréquence allouée est optimale par orthogonalité des porteuses 

(Une haute efficacité spectrale). 

– la modulation est basée sur un algorithme bien connu et peu complexe : la FFT. 

– un codage et entrelacement adapté permettent d’améliorer la qualité de la transmission des 

données. 
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– l’OFDM permet une égalisation simple grâce à l’ajout du “préfixe cyclique” ou du “zéro 

pudding”, même en présence de canaux multi trajets denses. 

- La diminution des taux de transmission et l’ajout de préfixes cycliques permettent d’éliminer 

ou de limiter l’interférence inter symboles et de simplifier l’égalisation au récepteur.  

-Les effets des parcours multiples dû aux évanouissements sélectifs en fréquence sont réduits 

en divisant le spectre en N sous porteuses ayant des évanouissements plats.  

-Le chevauchement en fréquence des sous porteuses permet de conserver une grande 

efficacité spectrale. 

- Réduction de la complexité des récepteurs due à la possibilité d’éviter les ISI et ICI par 

insertion d’un intervalle de garde.  

 

I.10. Conclusion : 

Le principe de la technique OFDM consiste à répartir un flux de données à haut débit 

sur plusieurs flux à faible débit. Ces derniers sont transmis simultanément sur des sous-

porteuses orthogonales. La somme de ces sous-porteuses constitue le signal OFDM transmis. 

Le signal transmis se propage dans un canal à trajets multiples et subit des distorsions. A la 

réception, des versions décalées du même signal sont reçues avec des interférences entre 

symboles OFDM. Pour éliminer cette interférence, un préfixe cyclique (CP) de durée 

supérieure à l’étalement maximal des retards du canal est ajouté au début de chaque symbole 

OFDM à l’émission. En réception, les opérations inverses sont réalisées, ainsi que les 

opérations d’estimation et d’égalisation du canal. 

 

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude des systèmes multi porteuse OFDM. 

Dans le chapitre suivant nous allons cités le système optique en utilisant la technique d’accès 

multiple OCDMA.
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II.1. Introduction 

Avec le développement rapide des nouvelles technologies de l’information, le trafic de 

données transporté par les réseaux de communication est en augmentation intéressante .Cela a 

encouragé les opérateurs de télécommunications à développer des systèmes de 

télécommunications à haut débit et à grande capacité de multiplexage. Actuellement, le ‘Last 

mile’, segment le plus critique dans un réseau d’accès, doit fournir différents services à la 

clientèle grand public et aux entreprises, La nouvelle génération de réseaux d’accès doit 

garantir la distribution de différents services, à haut débit symétrique avec une bonne qualité 

de service. La fibre optique dans les systèmes de communication a constitué une avancée 

majeure pour satisfaire la demande croissante en débit d’information de la part des abonnés. 

Les réseaux passifs optiques (Passive Optical Network : PON) en offrant bande passante 

suffisante, répondent à un tel besoin.  

Dans ce chapitre, nous présentons les techniques d’accès multiple utilisées dans les 

systèmes de télécommunications optiques. Et nous parlerons à un seul type d’OCDMA qui 

constitue l’axe de notre thèse, il s’agit de l’encodage spectral d’amplitude (SAC) dont les 

sources optiques sont des sources incohérentes souvent considérées lors de la conception des 

systèmes SACOCDMA en raison de leurs faible cout et de leurs grande largeur de bande 

optique qui permet le découpage du spectre pour réaliser l’encodage. Toutefois, le bruit 

d’intensité relié ces sources limite les performances du système. Nous parlerons dans un 

premier temps des principes de base de la technique SAC-OCDMA : l’encodage et le 

décodage du signal.  

II.2. Accès multiple par répartition de code optique 

L’accès Multiple par Répartition de Codes optiques (AMRCO), appelé aussi Optical 

Code Division Multiple Access (OCDMA) est une technique d’étalement de spectre utilisée 

dans un premier temps par les militaires grâce à sa résistance aux interférences et pour les 

niveaux de sécurité qu’elle offre. Chaque utilisateur a un code d’étalement ou une signature 

qui lui est propre. Le nombre d’utilisateurs est lié au nombre de séquence d’étalement 

générées par une famille de donnée. L’OCDMA consiste donc à étaler ou à redistribuer le 

signal sur une très grande bande passante, jusqu’à le rendre “invisible“ pour les autres 

utilisateurs qui partagent la même bande passante, à la réception, l'opération d’étalement 

exécutée lors de l’émission est répétée pour “ dés étaler“ le signal en bande de base tandis que 

les autres signaux transmis (interférant) sont perçus par le récepteur comme étant du bruit. 

Contrairement aux techniques OTDMA et OFDMA, dans l’OCDMA « tout le monde parle en 



Chapitre II                                                           les Techniques d’Accès Multiples 

 

 

31 

même temps et au même endroit mais chacun dans sa langue ». Elle permet à plusieurs 

utilisateurs d’un réseau de partager le même canal de transmission sans gestion de temps ni de 

fréquence. Cette technique apporte un accès multiple et un partage de ressource flexible, 

reconfigurable et sécurisé.  

Contrairement aux techniques OTDMA et OFDMA ou la capacité en nombre 

d’utilisateurs est limitée respectivement par les ressources fréquentielles et temporelles, en 

OCDMA, le nombre d’utilisateurs est déterminé par les propriétés des codes d’étalement 

utilisés. L’OCDMA est donc une alternative aux techniques OFDMA et OTDMA permettant 

d’augmenter la capacité de multiplexage et d’améliorer la fonctionnalité des systèmes. Ces 

techniques peuvent être combinées entre elles pour former des techniques hybrides, 

améliorant la capacité de multiplexage et le débit de chaque utilisateur [20]. 

 

Figure (II.1): Technique d’accès multiple OCDMA. 

II.3. L’étalement de spectre au CDMA 

Les techniques d’étalement de spectre, qui reposent sur l’élargissement de  la  bande  

spectrale  d’un  signal,  peuvent  être  utilisées  pour  le  multiplexage.  L’étalement de spectre 

consiste à transformer le signal de façon à Multiplier la  largeur  de  son  occupation  spectrale  

par  une  quantité  nommée  gain  de  codage.  L’élargissement de la bande permettant une 

meilleure reconnaissance du signal en réception, on peut autoriser l’émission de signaux 

d’autres utilisateurs sur la  même  bande  sous  certaines  conditions,  ces  autres  utilisateurs  

sont  considérés  comme  bruit,  l’interférence  multiutilisateur  (IAM)  désigne  ce  bruit.   

La bande n’est alors partagée ni selon les fréquences, ni en temps, mais sur la base 

d’un procédé de codage. Le terme CDMA (Code Division  Multiples  Access) désigne toute 

forme  d’utilisation  du  principe  d’étalement  de  spectre  par  multiples  émetteurs  qui  
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transmettent une information simultanément avec un même récepteur et sur une  même bande 

de fréquence, le tout avec un minimum d’interférences [22]. 

II.3.1. Principes d’étalement de spectre 

Deux techniques d’étalement de spectre sont couramment utilisées pour le  CDMA,  

l’étalement  de  spectre  à  séquence  direct  (Direct  Sequence  Spread  Spectrum  ou DS-SS) 

et l’étalement de spectre à saut de fréquence  (FrequencyHopping Spread Spectrum ou 

FHSS). 

 DSSS : 

Dans  le  DSSS  (Direct  Sequence  Spread  Spectrum   ou  en  français  étalement de spectre à 

séquence directe),  l'utilisateur a une séquence  chipping (code) qui détermines comment 

l'information est codée et décodée. Voici le protocole entre l'émetteur et le récepteur : 

Emetteur: Prend chaque bit de l'information de l'utilisateur et applique un XOR avec 

séquence de code d'étalement (chipping séquence), ex : 10110111000. Qui correspond au bit 

"1" du message. Et pour le bit "0" du message on a une " chipping séquence " avec tous les 

bits inversé, 01001000111.  On a une séquence de 11 bits. 

 Récepteur  :  Prend  le  message  reçu,  applique  un  XOR  avec  le  chipping  séquence. 

Après sommé chaqu'un des 11 bits.  

Si la somme est inférieure ou égale a  5 alors on prend ce bit comme  « 0 »,  sinon  le bit est 

un "1" [21]. 

 FHSS : 

La  technique FHSS (FrequencyHopping  Spread  Spectrum,  en  français étalement  de  

spectre  par  saut  de  fréquence ou étalement  de  spectre  par  évasion  de  fréquence)  

consiste  à  découper  la  large  bande  de  fréquence  en  un  minimum  de  75  canaux  (hops 

ou sauts d'une  largeur  de  1MHz),  puis  de  transmettre en  utilisant une combinaison de 

canaux connue de toutes les stations  de  la  cellule.  Dans  la  norme  802.11,  la  bande  de  

fréquence 2.4  -  2.4835  GHz permet  de  créer  79  canaux  de  1  MHz.  La  transmission  se  

fait  ainsi  en  émettant  successivement  sur  un  canal  puis  sur  un  autre  pendant  une  

courte  période  de  temps  (d'environ  400  ms),  ce  qui  permet  à  un  instant  donné  de 

transmettre un signal plus facilement reconnaissable sur une fréquence donnée.  L'étalement 

de spectre par saut de fréquence a originalement été conçu dans un but militaire afin 

d'empêcher l'écoute des transmissions radio. En effet, une station ne connaissant pas la 

combinaison de fréquence à utiliser ne pouvait pas écouter la communication car il lui était 
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impossible dans le temps imparti de localiser la fréquence sur laquelle le signal était émis puis 

de chercher la nouvelle fréquence.   

Aujourd'hui les réseaux locaux utilisant cette technologie sont standards ce  qui  signifie  que  

la  séquence  de  fréquences  utilisées  est  connue  de  tous,  et  l'étalement de spectre par saut 

de fréquence n'assure donc plus cette fonction de  sécurisation des échanges. En contrepartie, 

le FHSS est désormais utilisé dans le  standard  802.11  de  telle  manière  à  réduire  les  

interférences  entre  les transmissions des diverses stations d'une cellule [23]. 

II.3.2. Les Avantages de l'étalement de spectre: 

1. Lutte contre les brouilleurs. 

2. Camouflage l’information. 

 Interception délicate. 

 Décodage difficile si code c(t) inconnu. 

3. Bonne résistance aux brouilleurs du même type. 

 Faible inter corrélation entre deux codes c1(t) et c2(t). 

  Facile séparation d’un empilement de signaux étalés. 

II.4. Le CDMA optique 

L’application  du  CDMA  aux  systèmes  de  télécommunication  optiques  a  pour  

but  de  surmonter  les  limites  des  systèmes  d’accès  TDMA  et  WDMA  en termes  de  

capacité de multiplexage  de  débit  et  de  flexibilité.  L’utilisation  des convertisseurs  

électrique/optique  et   optique  /électrique  est  un  verrou technologique  à  lever  lors  de  

l’utilisation  de  la  technique  CDMA  électrique appliqué aux réseaux d’accès optique. Une 

manière de surmonter cette limitation et de  minimiser le cout élevé d’implémentation 

consiste à réaliser le codage et décodage  dans  le  domaine  optique  en  utilisant  des  

composants  optiques.  Cela conduit à ce qu’on appelle : les systèmes CDMA “tout otique“. 

La réalisation des systèmes  CDMA  “tout  otique“  pour  les  réseaux  d’accès  a  vu  le  jour  

grâce  au développement des composants optique passifs [20].  

II.4.1. Les avantages du CDMA aux réseaux d’accès optique 

 Large couverture. 

 Efficacité spectrale bit/HZ. 

 Gestion de plan de fréquence. 

 Immunité par rapport au brouilleur. 

 Diversité en fréquence. 
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 Efficacité de la concentration du trafic. 

 Souplesse de modification sur les débits transmis. 

 Capacité théorique plus grande. 

II.4.2. Architecture d’OCDMA 

L’OCDMA  est  basée  sur  deux  domaines  de  transmission  des  données  : 

temporelle  et  spectrale,  dans  le  domaine  temporelle  les  données  sont  étalées 

électriquement (réseau partiellement optique) et dans le domaine optique c’est la conception  

de  l’encodeur  optique  qui  détermine  de  manière  matérielle  le  code utilisé (réseau tout 

optique). 

La figure (II.2) représente un système CDMA tout optique de type de réseau en étoile. Le 

signal issu de la source de données, optique ou électronique  activant une  source  optique,  

étalé  à  l’aide  du  code  de  l’utilisateur.  La  séquence  est couplée  avec  les  données  des  

autres  utilisateurs  du  système,  le  signal  résultant transmis via une fibre optique. À la 

réception, le signal reçu est comparé avec les codes de tous les utilisateurs pour estimer la 

donnée émise [21]. 

 

Figure (II.2) : OCDMA avec émetteurs et récepteurs optiques. 

II.4.3. Les différentes approches de l’OCDMA 

L’OCDMA dit cohérent 

  Les informations codées à transmettre utilisent l’amplitude et la phase du  signal  

transmis  De  cette  manière,  il  est  possible  d’utiliser  des  codes  bipolaires  (composés  de  

-1  et  de  1).  Cette bipolarité permet aux différents codes d’être strictement orthogonaux de 

la même manière que pour le CDMA hertzien.  
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Des  familles  de  codes  bien  connues  permettent  de  construire  des  séquences  

orthogonales : codes de Gold, Walsh,…. Cependant, ce type de codage nécessite  l’utilisation  

de  composants  qui  rendent  le  système  plus  complexe  et  donc  l’infrastructure à mettre en 

place plus onéreuse. 

L’OCDMA dit incohérent  

  Dans ce cas les informations codées à transmettre utilisent la puissance du signal 

transmis.  De  cette  manière,  on  ne  détecte  que  la  puissance  (quantité  positive). Le canal 

est donc unipolaire et les codes seront composés de 0 et de 1.  

La plupart des études portant sur le CDMA Optique envisagent ce type de codage  car  le  

système  est  plus  simple  à  mettre  en  œuvre  et  est  dit  “bas -coût”.  La  contrepartie  est  

que  les  séquences  de  code  utilisées  ne  peuvent  pas  être  strictement orthogonales. Ceci 

implique que les données émises par les différents  utilisateurs  du  système  interférent  les  

unes  avec  les  autres.  Cette interférence appelée Interférence d’Accès Multiple (IAM), est 

une des principales limitations des performances. 

Dans  la  suite  de  l’étude,  nous  intéressons  aux  systèmes  OCDMA  incohérents pour une 

solution potentielle à “bas-coût” ainsi qu’une implantation  plus  simple  et  plus  flexible  

dans  le  contexte  des  réseaux  d’accès  haut  débit  et  multimédia. Pour l’émission des 

données nous utilisons la technique du “tout ou rien”, également appelée On-Off Keying 

(OOK). Le principe consiste à émettre la séquence de code associée à l’utilisateur si la donnée 

à transmettre est un ‘1’, sinon rien n’est émis lorsque la donnée est un ‘0’. Pour cela nous 

considérons  un  système  à  modulation  directe,  cela  signifie  qu’on  effectue  une  

multiplication entre la donnée à émettre dans le canal optique et le code associé à l’utilisateur. 

Cette technique est appelée DS-OCDMA : Direct Séquence- OCDMA. 

Un réseau Optique CDMA permet d’établir des communications multiutilisateurs. Si U est le 

nombre d’utilisateurs qui communiquent de manière  simultanée,  la  chaîne  de  transmission  

est  composée  de  U  couples  émetteurs– récepteurs, et peut être présentée comme sur la 

figure II.2. Le codeur est un élément important de la chaîne. Nous présentons dans la suite les 

différents types de codes OCDMA utilisés pour les systèmes incohérents. 

II.4.4. Les différentes méthodes d’OCDMA 

  En OCDMA, le code peut être implémenté de différentes manières.  Par  exemple,  il  

peut  être  à  la  fois  fréquentiel,  temporel ou  spatial  et  basé  sur  les  polarisations ou la 

phase. Il existe également un choix à faire en ce qui concerne la source optique à utiliser. Les 

principales sources utilisées en OCDMA sont les sources incohérentes à large bande, les 
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lasers à impulsions courtes ou encore des sources lasers continues multi longueurs d’onde.  

Dans  cette  section,  nous  présentons  brièvement  les  méthodes  qui  suscitent  le  plus  

d’intérêt  dans  la  littérature par leur possibilité d’implémentation et par leur efficacité [24]. 

 L’OCDMA par encodage temporel  

L’OCDMA  par  encodage  temporel  (DS)  consiste  à  subdiviser  un  bit  en  plusieurs  

impulsions  optiques  courtes    dont  les  intervalles  de  temps  entre  les  impulsions  

représentent le  code  (figure  II.3).  Pour  des  taux  de  transmission  élevés,  la  génération  

de  plusieurs  impulsions  par  bit  ne  peut  se  faire  dans  le  domaine  électrique  avec  un  

niveau  de  complexité  et  un  coût  raisonnables.  

Différentes  propositions  existent  donc  afin  de  réaliser  l’encodage  de  manière  tout-

optique. 

 

Figure (II.3) : Représentation schématique du DS-OCDMA. 

 

Par  exemple,  l’impulsion  peut  être  divisée  en  passant  par  un  coupleur  optique 1×N 

comportant N  branches. Chacune de ces branches se voit imposer un délai particulier et un 

coupleur N × 1 recombine les impulsions retardées. Le décodeur  est  lui  aussi  composé  

d’un  coupleur  1×N  et  d’un  autre  N×1.  Les délais imposés à l’encodeur sont donc 

compensés au décodeur et une impulsion d’auto-corrélation est recouverte.  On note que de 

tels encodeurs et décodeurs peuvent être intégrés sur des circuits photoniques planaires dans 

la silice. Toutefois,  un  désavantage  de  cette  méthode  réside  dans  les  pertes d’insertion  

subies  à  chaque  coupleur  traversé  par  les  impulsions.  La méthode d’encodage par treillis 

ou échelle cause moins de pertes d’insertion et consiste en l’utilisation de plusieurs 

interféromètres Mach-Zehnder (MZ) en série avec différents délais dans les bras des MZ. Les 

différents délais dans les bras du MZ imposent des délais particuliers aux impulsions, ce qui 
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constitue le code. Dans ce cas, l’encodeur et le décodeur ont deux sorties et donc seulement la 

moitié de la puissance est perdue à chaque passage dans un encodeur ou décodeur [24]. 

 OCDMA par encodage spectral de phase 

Une seconde méthode utilise également les sources cohérentes à impulsions courtes en 

OCDMA.  Il s’agit du l’OCDMA par encodage spectral de phase (SPE). Les sources MLL 

émettent des impulsions de manière cyclique, le spectre optique correspondant est donc 

également périodique.  

 

Figure (II.4) : Représentation schématique du SPE-OCDMA. 

 

Pour l’encodage SPE, les composantes spectrales sont encodées avec des phases particulières 

au décodeur correspondant, les phases appropriées sont appliquées et l’impulsion originale est 

recouverte (U1 après décodeur U1 sur la figure II.4).  Pour un interférent sur le décodeur, les 

phases ne sont pas compensées et la combinaison des composantes fréquentielles avec phases 

pseudo-aléatoires donne un bruit étalé temporellement (U2 après décodeur U1 sur la figure 

II.4) [24]. 

 OCDMA par encodage spectral d’amplitude 

Une  autre  manière  de  réaliser  un  système  OCDMA  est  d’utiliser  un  encodage  

spectral d’amplitude (SAC).Avec cette méthode, chaque usager se voit assigner  une  partie  

du  spectre  optique  comme  code.  Les usagers ont généralement un nombre fixe de 

longueurs d’onde en commun. La combinaison d’un décodeur identique à l’encodeur et d’un 

décodeur complémentaire permet théoriquement d’obtenir des codes parfaitement 

orthogonaux par l’utilisation d’une détection équilibrée (figure II.5). Afin de réaliser 
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l’encodage spectral, des sources larges spectralement telles des sources incohérentes ou des 

lasers multi longueurs d’onde doivent être utilisées.  La majorité des propositions 

SACOCDMA utilise des sources incohérentes puisque ces sources ont la particularité d’être 

intrinsèquement larges spectrale ment.   

 

Figure (II.5) : Représentation schématique du SAC-OCDMA. 

 

Des  sources  MLL  à  impulsions courtes  pourraient  aussi  être  utilisées,  mais  elles  

ne  sont  pas  nécessaires  ici puisque le format des données peut être non-retour-à-zéro et 

qu’elles impliquent une complexité et un coût plus élevés. Chaque couleur représente une 

case fréquentielle différente [24]. 

 

II.5. Définition du SAC-OCDMA 

Dans un système SAC-OCDMA chaque usager se voit assigner son propre code 

spectral qui constitue sa signature ou son empreinte de façon à ce que cette dernière soit 

unique. 

Autrement  dit,  comme  l’illustre  la  figure  II.6 chaque  code  d’utilisateur  se  verra attribuer 

une combinaison de longueur d’onde bien spécifique. 

 

Figure (II.6) : Technique de codage spectrale en SAC-OCDMA. 
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Une source large bande incohérente émet un spectre.  L’encodeur  a  pour  rôle  d’assigner  

une  signature  spectrale  unique  à  chaque  usager  comme  l’illustre  la  figure II.3, à titre 

d’exemple : en vert l’utilisateur 1 dont le code est « 10011 », et  en  rouge  l’utilisateur  2  

dont  le  code  est  «  01101  ».  Ils existent plusieurs technologies utilisées pour l’encodage 

[21] : 

 

II.6. Encodage et décodage d’un signal SAC-OCDMA 

Dans cette section, nous allons voir comment l’on procède pour effectuer l’encodage 

d’un canal avec la technique du SAC-OCDMA.  Ce processus d’encodage assigne une 

empreinte ou une signature spectrale unique aux données de l’usager. Il faut savoir que dans 

les systèmes fonctionnant sur le principe du SAC-OCDMA, l’utilisation de la bande optique 

est partagée.  Les  différentes signatures  spectrales  ne  sont  donc  pas  orthogonales  entre  

elles,  c’est-à-dire  que deux signatures spectrales distinctes ont des fréquences en commun. Il 

en découle une chose fondamentale : il est impossible d’extraire les données contenues dans 

un  canal  par  un  simple  filtrage  optique  en  SAC-OCDMA,  contrairement  aux systèmes 

WDM. Le but du décodage consiste en l’extraction du signal parmi tous les signaux en 

utilisant la signature spectrale comme discriminateur. 

 Encodage  

Les technologies utilisées pour l’encodage sont : 

 Encodage avec masque d’amplitude 

Cette  première  méthode  a  été  proposée  en  1990,  le  principe  de fonctionnement  

de  cette  méthode  est  présenté  dans  la  figure  II .7  Le  rôle  du premier  réseau  de  

diffraction  est  de  séparer  angulairement  les  différentes composantes  fréquentielles.  Ce 

réseau est placé au point focal d’une lentille f1 afin de rejeter le point image à l’infini. Un 

masque d’amplitude est inséré dans un plan orthogonal à l’axe de propagation et permet de 

supprimer les composantes spectrales voulues.  Une autre lentille f2 associée au deuxième 

réseau de diffraction recombine les composantes spectrales restantes [21]. 
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Figure (II .7) : Encodage SAC-OCDMA effectué avec un masque d’amplitude. 

 

 Encodage avec l’utilisation d’AWG :(ArrayedWaveguideGratingou réseau sélectif 

planaire). 

Le  principe  est  d’utiliser  une  cascade  de  deux  AWGs  1×N  comme  le montre  la  

figure  II .8 .  À  la  sortie  de  chaque  branche  du  premier  AWG,  nous retrouvons une 

tranche spectrale déterminée. En branchant uniquement certaines fibres aux N entrées du 

deuxième AWG, il est ainsi possible d’obtenir un code spectral. 

 

Figure (II .8) : Encodage SAC-OCDMA à base d’AWG [3]. 

 

Cette technique est intéressante, car elle utilise des composants déjà éprouvés sur  le terrain  

dans les systèmes  WDM  mais nécessite tout de  même deux AWGs  à  l’encodage pour 

chaque utilisateur [21]. 
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 Utilisation de réseaux de Bragg 

Le  principe  physique  d’un  réseau  de  Bragg  consiste  en  une  variation  périodique 

de l’indice de réfraction (du cœur de la fibre dans notre cas) afin de  créer  des  phénomènes  

d’interférences  et  ainsi  d’obtenir  un  composant  sélectif  spectralement. Il est donc possible 

de réaliser un montage SAC-OCDMA à base  de  réseaux  de  Bragg  comme  le  montre  la  

figure  (II  .9).  Chacun des réseaux de Bragg permet de supprimer une bande de fréquences 

qui n’est pas contenue dans le code SAC-OCDMA [21]. 

Figure (II .9) : Réseaux de Bragg utilisés en transmission pour encodage SAC-OCDMA 

 

 Encodage à l’aide de démultiplexeurs et multiplexeurs optiques  

C’est la technique la plus utilisée à ce jour, son principe étant assez simple.  Le spectre 

large bande de la LED est divisée en plusieurs longueurs d’ondes de largeur égale à la l’aide 

d’un démultiplexeur. A partir des sorties de ce dernier, chaque  utilisateur  pourra  rassembler  

les  longueurs  d’onde  qui  constituent  sa signature spectrale à la l’aide d’un  multiplexeur  

comme l’illustre  la figure II .10 (Le  nombre  d’entrées  du  multiplexeur  est  égal  au  

nombre  de  longueurs  d’onde  qui constituent la signature spectrale). 
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Figure (II .10) : Encodage SAC-OCDMA pour 2 utilisateurs à base d’un démultiplexeur 

et de deux multiplexeurs 

 

Cependant cette méthode impose une contrainte : aucune longueur d’onde ne doit être 

commune entre les utilisateurs [21]. 

 Décodage en SAC OCDMA  

A la réception les données de tous les utilisateurs seront réunis il faut donc utiliser le 

code de chaque utilisateur pour restituer la donnée qui lui est propre, pour cela il existe trois 

principales méthodes : 

 Détection balancée par la méthode complémentaire  

Nous  présentons  à  la  (figure  II  .11)  la  structure  d’un  décodeur  pour  un  système  

SAC-OCDMA  permettant  de  détecter  le  signal  de  l’utilisateur  i.  Cette structure est 

composée d’un coupleur 1 × 2. Dans le bras supérieur, un décodeur  DCi  est  inséré  dont  la  

réponse  spectrale  est  identique  au  ieme code  utilisé  à l’émission. Dans l’autre bras, un 

décodeur complémentaire CDCi est inséré dont la réponse spectrale est complémentaire au 

décodeur i. Cela signifie simplement que son code spectral sera le complément binaire de 

celui du décodeur i [25]. 
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     DC1= [0 1 1 1 0] 

 

CDC1= [1 0 0 0 1] 

 

     DC1= [1 1 0 0 1] 

 

CDC2= [0 0 1 1 0] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.11) : Récepteur pour un signal SAC-OCDMA ayant le code i 

 

L’utilisation  d’une  photodiode  balancée  permet  d’obtenir  la  soustraction  des  photo-

courants  issus  des  deux  photodiodes  distinctes.  Un  atténuateur  de  paramètre 𝛼  est  

également  inséré  pour  ajuster  la  détection  balancée  avec précision. Il est calculé comme 

le montre l’équation (II.1).  

𝛼 = 𝜆𝑐 / (w− 𝜆𝑐) (II.1)  

Avec :  

 w: le poids du code (nombre de 1 qu’il contient).  

 𝜆𝑐 : la corrélation croisée (nombre de 1 commun entre les codes).  

De cette manière, les effets MAI dues aux autres utilisateurs seront étouffés au niveau du 

détecteur tout en favorisant l’utilisateur désiré [21].  

 

II .6.1- Méthode de détection spectrale directe 

 
C’est une technique similaire à la première technique, mais avec 𝜆𝑐 = 0 donc une seule 

branche de décodeur et de détecteur est nécessaire,  

𝛼 = 0/ (𝑊−0) = 0, ce qui correspond à une suppression de la deuxième branche, ceci est 

réalisable pour la simple raison que l'information est suffisamment récupérable par l'un des 

« chips » (voir figure II .12 a), où la totalité du code (voir figure II .12 b). 
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Figure II .12 Méthode de détection spectrale directe a) d’une longueur d’onde b) avec la 

totalité des longueurs d’ondes. 

 

II .6.2- Méthode de détection dite « AND soustraction »  

 

Dans cette méthode, le signal reçu passe à travers un coupleur 1 × 2 dans le bras 

supérieurs, on trouve un décodeur DCi dont la réponse spectrale est identique à celui du code 

Ci utilisé à l’émission. Dans le deuxième bras, un décodeurs AND est inséré comme il est 

illustré à la (figure II .13), à sa sortie, on obtient un code résultant de l’intersection des 

différents codes. L’utilisation d’une photodiode balancée permet d’obtenir la soustraction de 

la photo courante issue des deux photodiodes distinctes. Cette méthode a été proposée pour 

les codes RD (Random Diagonal) [21]. 

Dans la figure II .13, on a :  

Le code de l’utilisateur 1 est : C1= [0 1 1 1 0], le code de l’utilisateur 2 est  

C2= [1 1 0 1].  

Les deux bras sont :  

a) Cas de l’utilisateur 1 :  

DC1= [0 1 1 1 0] et XAND = C1 ∩ C2 = [0 1 0 0 0] (puisque seulement deux utilisateurs sont 

actifs).  
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b) Cas de l’utilisateur 2 :  

DC2= [1 1 0 0 1] et XAND = C2 ∩ C1 = [0 1 0 0 0] (puisque seulement deux utilisateurs sont 

actifs).  

Au niveau du détecteur, de la soustraction des photos courantes générées sur chacune des 

photodiodes, on obtient:  

iTotale = iPD1 – iPD2 (II.2)  

Dans notre cas, on a :  iTotale = 2.5 (II.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 13 : Méthode de détection AND soustraction. 

 

II.7. Conclusion 

   L’augmentation  des  besoins  de  transmission  des  données  introduit  des  techniques 

d’étalement de spectre telles que le CDMA optique qui représente une  des solutions possible 

pour le partage des ressources dans les réseaux optiques. De  nombreux  systèmes  de  codage  

OCDMA  ont  été  développés  ces  vingt dernières  années  puisque qu’il est considéré  

comme un candidat potentiel pour les  réseaux  d’accès  optiques,  c’est  pourquoi  cette  

technique  fait  l’objet  de nombreux  travaux,  c’est  pour  ça  nous  avons  choisi  d’étudier  

l’encodage  de l’amplitude spectral  SAC-OCDMA dans ce chapitre. 

Le but de ce chapitre est  de connaitre les techniques d’encodage, décodage. 
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III.1. Introduction 

L’utilisation du CDMA comme technique d’accès multiple pose simultanément la 

question de lʹimplémentation des codeurs et celle du choix des séquences de code à utiliser 

pour distinguer les signaux associés aux différents émetteurs. 

La capacité de multiplexage, la taille des séquences de code, leur poids, la complexité 

des systèmes de détection associés et les performances des codes en termes de fonctions 

d’auto et dʹinter-corrélation déterminent le choix des codes appropriés à la réalisation d’un 

système optique d’accès multiple par code. Les interférences d’accès multiple, engendrées par 

les corrélations croisées intrinsèques aux séquences de codes, sont aussi un paramètre 

déterminant participant aux choix de la famille de code à implémenter, du type de 

codeurs/décodeurs et du système de détection. 

Contrairement aux systèmes CDMA radiofréquence, où lʹutilisation de codes 

bipolaires ne présente plus de difficultés majeures, lʹimplémentation de ces codes dans des 

systèmes optiques est confrontée aux problèmes liés à la non-conservation de la phase des 

signaux optiques et la nécessité dʹutiliser une détection cohérente, se révélant aujourd’hui 

complexe à implémenter dans le contexte des réseaux d’accès. C’est principalement pour 

contourner ces difficultés que des codes optiques unipolaires, applicable aux systèmes 

optiques, ont été mis au point. 

Afin d’éclairer le choix du type de codage à implémenter, il est important de maîtriser 

les différentes manières de les générer et de mettre en évidence les avantages et inconvénients 

de chacune d’elles dans les différents contextes dʹutilisation. 

 OCDMA technique a pour inconvénients d’être limitée en termes de capacité de 

multiplexage et de subir des interférences dues aux utilisateurs non désirés. 

 Dans le but d’augmenter le nombre d’utilisateurs de ces systèmes, nous avons présenté 

l'étude de la performance du système hybride SCM/OCDMA et  OFDM/OCDMA, Ensuite, 

nous présentons les différents types des codes unidimensionnels, les codes unipolaires comme 

les codes de Walsh Hadamard, les codes bipolaires comme les Prime Codes et les codes OOC 

(Optical Orthogonal Code), le code FCC , le nouveau code ZCC propose et leur propriétés 

d’auto-corrélation, d’inter-corrélation puisque les performances d’un système SAC-OCDMA 

sont conditionnées par ces propriétés. 
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III.2. Le multiplexage de sous-porteuses ou Sub-carrier Multiplexing (SCM) 

Le multiplexage de sous-porteuses ou Sub-carrier Multiplexing (SCM) est un 

multiplexage optique qui permet le passage d'un multiplex RF électrique à un signal optique 

modulé en puissance. Le laser est modulé directement par le multiplex électrique auquel 

s'ajoute une intensité continue qui permet d'atteindre le point de fonctionnement. Il est donc 

possible de transmettre plusieurs signaux optiques sur une porteuse optique et l'intérêt réside 

dans la simplicité de récupération des signaux puisque de simples filtres électriques sont 

suffisants après démodulation de la porteuse optique. 

L'inconvénient est que c'est un multiplexage fragile dans la mesure où le rapport signal 

sur bruit par porteuse diminue avec le nombre de porteuses et il est de par sa nature (multiplex 

fréquentiel) très sensible aux non linéarités. Le laser doit donc être exclusivement modulé 

dans sa partie linéaire. 

Le SCM est donc une technique de multiplexage intéressante pour transporter des 

signaux RF sur fibre optique (application avec la technologie ADSL) mais ses capacités en 

nombre de porteuses sont trop limitées pour penser à adresser un grand nombre d'utilisateurs 

par allocation d'une fréquence électrique par client.  

 

III.2.1. Les avantages de multiplexage de sous porteuses SCM 

La technologie SCM simple et rentable. Elle fournit un moyen tirant partie de la bande 

passante multi-gigahertz des fibres optiques en utilisant des techniques de micro-ondes bien 

établies dont les composantes sont arrivées à échéance et disponibles dans le commerce 

[43]26. En outre, celle-ci est moins coûteuse que la technologie correspondant à multiplexage 

par répartition en longueur d'onde (WDM) [44].  

Les systèmes optiques (OCDMA) ont reçu plus d'attention parce que CDMA a permis à de 

nombreux utilisateurs de partager le même support de transmission asynchrone et 

simultanément avec un haut niveau de sécurité de transmission [45]. 

Cependant, l'accès multiple d'interférences (AMI) est la principale raison de la dégradation 

des performances en OCDMA surtout quand un grand nombre d'utilisateurs est impliqué. 

Dans cette section, nous avons présenté l'étude de la performance des systèmes hybrides 

SCM/OCDMA 

 

Ces systèmes hybrides sont proposés dans le but de combiner les avantages des deux 

techniques. Il est proposé comme moyen d'augmenter le nombre maximal admissible 
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d'utilisateurs actifs simultanément en augmentant la SCM (et / ou) le mot de code OCDMA. 

Ainsi, le système hybride qui en résulte est robuste contre les interférences, possède une 

sécurité de transmission élevée et augmente la capacité de canal dans les fibres optiques 

existants. 

III.2.2. Le Système Hybride SCM/OCDMA 

La figure 1 représente le schéma synoptique du système hybride SCM/OCDMA. A 

l'émission, les données numériques avec des codes unipolaires indépendants sont mélangées 

par différentes porteuses hyperfréquence. Les sous-porteuses sont combinées et optiquement 

modulées à l’aide d'un modulateur optique externe (OEM). Alors "m" signaux modulés sont 

combinés et transmis par la fibre optique.  

Au niveau du récepteur, un séparateur optique est utilisé pour séparer les différentes 

séquences de codes modulés. Le signal reçu peut être décodé en utilisant une séquence de 

codes identifiés et les composants non appariés seront filtré. 

Ensuite, le signal décodé est détecté par le photo-détecteur. Un séparateur et un filtre 

passe-bande électrique (FPB) sont utilisés pour diviser les signaux de sous-porteuse 

multiplexé et de rejeter les signaux indésirables, respectivement. Afin de récupérer les 

données transmises d'origine, le signal d'entrée est mélangé électriquement avec une 

fréquence de micro-onde locale (fi) et filtré en utilisant un filtre passe-bas (LPF). 

Figure (III.1) Block Diagram of SCM/OSCDM System with Direct Decoding Technique 
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Dans ce système hybride, chaque utilisateur est associé à une séquence particulière de 

code (Ci), et la fréquence de sous-porteuse " fi ", où la paire de (Ci) est unique par rapport à 

tous les autres utilisateurs. Seul le destinataire prévu est capable de démoduler correctement le 

signal détecté, rendu possible par le système de décodage. Chaque récepteur est adapté à une 

paire de (ci, fi). Chaque  récepteur doit se réglé sur une fréquence correcte  et un code de 

séquence pour recevoir les données souhaitées. Donc les autres signaux sont rejetés. 

Le Système Hybride proposé OFDM/OCDMA 

Ce système hybride permet d’augmenter la capacité de multiplexage du réseau offert 

par les codes OCDMA, La figure III. 2 illustre le schéma synoptique du système hybride 

OFDM/OCDMA. En partie électrique les données sont modulées par le signal QAM-OFDM 

et convertis en un signal optique. Dans un système typique OCDMA, à l'émetteur, une source 

optique à longueurs d'onde multiples, tel qu'un réseau de lasers DFB ou une diode émettrice 

de lumière super-luminescente (SLED) est envoyée au codeur. Le codeur optique peut être 

mis en œuvre par les technologies de filtre WDM intégrées tels que des réseaux de Bragg sur 

fibre (FBG), plusieurs utilisateurs peuvent partager le même support de transmission. Les 

signaux de codeur optique sont modulés par le modulateur externe avec signal OFDM généré. 

Au niveau du récepteur, le signal reçu passe à travers une branche de puce spectrale 

reconnues par filtrage adapté, comme illustré la Fig. III.2.Ce signal résulte est détecté par une 

photo détecteur (PIN) ; qui peut convertir le signal optique en signal électrique. Enfin, le 

signal original peut être récupéré après démodulateur OFDM et un autre traitement électrique. 

En outre Cette conception peut être effectuée en utilisant les fibres de Bragg-réseaux (FBG) 

pour décoder le signal reçu en raison de leurs faibles pertes d'insertion, une bonne résolution 

spectrale de petite taille et poids léger [46, 47]. 
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Figure (III.2) Schéma illustre le système hybride (OFDM-OCDMA) utilise le nouveau 

code ZCC [49]. 

La technique de CDMA  est basée sur l’allocation d’un code à chaque utilisateur qui 

lui permet d’extraire du signal reçu, les informations qui lui sont destinées. Pour le CDMA 

hertzien, les codes utilisés sont bipolaires, c'est-à-dire constitués de ‘-1’ et de ‘1’. Cependant, 

cette bipolarité est complexe et onéreuse à conserver pour les communications optiques. Nous 

nous sommes donc intéressés à chercher et utiliser des codes simples (non complexe), 

flexibles et facilement réalisables.  

Il y a trois conditions nécessaires qu’une qu’une famille de code doit respecter pour 

pouvoir être utilisée dans un système SAC-OCDMA : 

 Avoir une longueur  constante pour tous les codes de la famille. 

 Avoir un poids  constant. 

 Avoir une corrélation croisée λ c constante pour tous les codes de la famille. 

III.3. Construction de codes bipolaires 

Une séquence bipolaire est définie comme étant une suite d’impulsions pouvant 

prendre deux états distincts (+1 ou -1) par rapport à un niveau de référence transmis. 

L’utilisation de ces codes bipolaires dans un système CDMA, optique ou radiofréquence, est 

déterminée par leurs propriétés d’auto et d’inter-corrélation,  pour les systèmes synchrones 

que pour les systèmes asynchrones. Les conditions posées sur les propriétés de corrélation 

permettent de contrôler, de minimiser l’effet des interférences d’accès multiple (MAI) sur le 

taux d’erreurs binaires(TEB) à la réception.  
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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 [48].  

III.3.1. Séquences de Walsh –Hadamard 

 Le premier critère de sélection de séquences, comme signatures pour le codage dans 

les systèmes CDMA, est leurs propriétés d’auto et d’inter-corrélation. 

 Définissons, en premier lieu, les fonctions de corrélation et les critères d’orthogonalité. 

Soient  et  deux séquences distinctes, les fonctions d’auto et d’inter-corrélation,  et , 

sont respectivement, définies par [50]: 

                                                                             (III.1) 

Avec 

: représente le retard. 

 Afin d’obtenir une orthogonalité stricte des séquences de code bipolaires, celles‐ci 

doivent vérifier la condition donnée par : 

                                                                                   (III.2) 

 Les séquences de Walsh-Hadamard sont parmi les structures orthogonales les plus 

simples à construire. Une séquence de code est représentée par les lignes de la matrice de 

Hadamard. 

Une fonction de Walsh d’ordre  peut être définie, récursivement, par  

                                                                           (III.3) 

Ou  

 

Les codes sont donnés par les lignes de la matrice. 

Exemple :                     

                                                                               (III.4) 

     et     -                                              (III.5) 

Donc,    devient : 

                                                                           (III.6) 



Chapitre III                 L’accès multiple dans les systèmes de communication optiques 

 

 

53 

 L’inconvénient majeur que présentent les séquences bipolaire est qu’elles ne possèdent 

plus les mêmes propriétés d’orthogonalité dans le cas d’une émission asynchrone des 

différents utilisateurs [48]. De plus les propriétés d’auto-corrélation des différentes séquences, 

pour une valeur non nulle de , sont, elles aussi, mauvaises, ce qui ne les privilèges pas dans 

le cas dans le cas de l’émission asynchrone.  

 Comme nous l’avons déjà mentionné, l’écrasement de la phase des signaux bipolaires 

lors de leur transmission par le canal optique à détection directe nécessite l’utilisation de 

détection cohérente dont l’implémentation se révèle généralement complexe, difficilement 

intégrable et coûteuse. Même si les codes bipolaires présentent de bonnes propriétés de 

corrélation dans des configurations synchrones, le niveau de ces inter-corrélations augmente 

dans des configurations asynchrones  [50]. 

III.3.2. Construction de codes optiques unipolaires 

 Pour l’ensemble de ces raisons des séquences dites unipolaires ont été utilisées comme 

signatures, associées aux différents émetteurs. Les codes unipolaires, construits dans ce but, 

répondent à des critères de corrélations croisées permettant de mieux contrôler le niveau des 

interférences d’accès multiple. Parmi ces codes, il existe deux familles de code : les plus 

connues et les plus régulièrement employées sont les codes optiques orthogonaux, aussi 

appelés Optical Orthogonal Codes (OOC) et les codes premiers, appelé Prime Codes (PC). 

III.3.2.1. Codes optiques orthogonaux OOC 

 Les OOC ont été les premiers codes développés pour le CDMA optique. Ils ont été 

proposés en 1989 par J. Salehi [50] et sont définis sous la forme: OOC ( , ) où : 

 L est la longueur du code. 

 est le poids du code. 

 la contrainte d’auto-corrélation, c'est-à-dire le degré de ressemblance du code avec 

ses versions décalées. Plus cette valeur sera faible, plus il sera possible de différencier 

le code désiré d’une version décalée de ce code. 

 la contrainte d’intercorrélation, c'est-à-dire le degré de ressemblance du code avec 

les autres codes de la famille. Plus cette valeur sera faible, plus il sera possible de 

différencier le code désiré des autres codes de la famille. 

a- Représentation 

Il existe plusieurs façons de représenter mathématiquement les codes d’étalements : 
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1. Avec un vecteur donnant les positions des chips à 1 : ce vecteur est une matrice 

ligne de dimension  Chaque élément du vecteur indique la position dans la séquence 

de longueur Ld’un chip unité. Toutes les autres chips sont mises par défaut à 0. Par exemple, 

la matrice position du code présenté dans la figure III.3 es t , avec . Nous 

considérons que les positions sont numérotées de 1 jusqu’à . Ce vecteur permet de décrire de 

façon concise le code, donc nous utiliserons cette notation pour définir les codes utilisés. 

 

  

 

 

 

 

 

Figure (III.3) : Codage d’une donnée ‘1’ et d’une donnée ‘0’. 

 

    2.   Avec un vecteur donnant les retards relatifs : c’est une matrice ligne de dimension 

(1×W). Chaque élément du vecteur indique le retard entre deux chips unité consécutifs. 

Comme pour la matrice position, toutes les autres chips sont par défaut une valeur 0. Par 

exemple, le vecteur retard du code de la figure III. 3 est : [1 2 2 3]. Cette notation est surtout 

utilisée dans certaines méthodes de construction des codes, lorsque la génération des codes se 

fait à partir des retards relatifs. 

    3.  Avec un vecteur donnant la valeur de chaque chip : c’est une matrice ligne de 

dimension ), le code de l’utilisateur i s’écrit :  Chaque élément du vecteur 

indique la valeur du chip concerné. Par exemple, le vecteur chip du code présenté dans la 

figure II.1 est : [1 0 1 0 1 0 0 1]. Cette notation est principalement utilisée pour décrire et 

expliquer par l’exemple le fonctionnement du système. 

    4.   Avec une expression mathématique :   ou  correspond 

au  chip du code  utilisateur, et  est une porte unitaire de durée . Cette 

expression mathématique décrit l’évolution temporelle du code pendant le temps bit. 

Contrairement aux représentations précédentes qui décrivent un code en particulier, cette 

expression est utilisée pour décrire l’ensemble des codes dans le cas général. Elle est utilisée 
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0 

 
                

Séquence de code 
                

 
                

Données étalées transmises 
                

 



Chapitre III                 L’accès multiple dans les systèmes de communication optiques 

 

 

55 

pour décrire mathématiquement le système, quelques soient les codes choisis dans une 

famille. 

b- Auto-corrélation et inter-corrélation des codes d’étalement OOC 

 Les valeurs d’auto et d’inter-corrélation des codes OOC sont des paramètres clés pour 

les performances du système en présence de plusieurs utilisateurs. Pour  et   fixés, les 

codes d’une famille OOC doivent vérifier : 

                               (III.7) 

Et 

                                   (III.8) 

 La relation (III.7) revient à déterminer, pour toutes les valeurs de décalage circulaire, 

le nombre de chips à ‘1’ en commun entre le code et sa version décalée. Il y a des « chips en 

commun » lorsque deux chips unité de deux codes différents occupent la même fenêtre 

temporelle. Par exemple, pour le code de la figure III.4, pour un décalage circulaire   , 

on compare les motifs suivants : 

[1 0 1 0 1 0 0 1]            sans décalage. 

[0 0 1 1 0 1 0 1]           avec un décalage . 

 Les motifs possèdent 2 chips unité en commun donc . Ce calcul est réalisé 

pour tous les décalages circulaires, et on obtient la fonction d’auto-corrélation du code (voir 

figure III.4). 
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Figure (III.4) : Fonction d’auto-corrélation du code OOC [1 3 5 8]. 
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 On peut vérifier qu’on obtient un maximum d’auto-corrélation pour  (Z(0) = 4), 

c'est-à-dire lorsque le code est comparé à sa réplique. De plus, on observe que les valeurs 

d’auto-corrélation sont toujours positives et qu’il existe des décalages pour lesquels l’auto-

corrélation n’est pas nulle. Ceci est dû à l’uni polarité des codes : comme les codes sont 

constitués de ‘0’ ou de ‘1’, le résultat de la multiplication entre deux chips est soit ‘0’ soit ‘1’. 

Donc, l’auto-corrélation ne peut prendre que des valeurs positives ou nulles. De plus, comme 

il existe toujours un décalage non nul tel que les codes aient un de leurs chips unité en 

commun, donc une auto-corrélation au moins égale à ‘1’, la fonction d’auto-corrélation aura 

toujours certaines valeurs non nulles pour  . 

Enfin, comme la valeur maximale de l’auto-corrélation pour un décalage non nul égal à 5, ce 

code vérifié =2. 

 La relation (III.7) revient à déterminer, le nombre de chips unité en commun entre 

deux codes de la famille, pour toutes les valeurs de décalage circulaire entre les 2 codes. Par 

exemple, la fonction d’inter-corrélation du code [1 3 5 8] et du code [1 2 4 7] est représentée 

dans  figure III.5:  
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Figure (III.5) Fonction d’inter-corrélation entre les codes OOC [1 3 5 8] et [1 2 4  7]. 
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 On observe, comme pour la fonction d’auto-corrélation, que l’inter-corrélation est 

toujours positive ou nulle, et qu’il existe des décalages pour lesquels l’inter-corrélation n’est 

pas nulle, du fait de l’uni polarité des codes. Comme la valeur maximale de l’inter-corrélation 

est 2, ces codes vérifient . 

Pour obtenir la valeur   (respectivement ) d’une famille de code, on calcule les fonctions 

d’auto-corrélation (respectivement d’inter-corrélation) pour tous les codes (respectivement 

tous les couples de codes), et on conserve la valeur maximale. 

Dans le cas idéal, pour pouvoir reconnaître les codes de leurs versions décalées il faut 

que = 0. De plus, pour ne pas avoir d’interférence entre les codes, il faut que  . Dans 

ce cas, les codes sont dits strictement orthogonaux. Cependant, cette orthogonalité stricte ne 

peut pas être obtenue pour les OOC car leur uni polarité ne permet pas d’avoir une auto et 

inter-corrélation nulle quelque soit le décalage. En conséquence, la meilleure orthogonalité 

possible pour les OOC est obtenue pour et   [51].  Il existera donc des cas pour 

lesquels deux codes auront un chip en commun. On dira alors qu’il y a recouvrement. 

c- Cardinalité des OOC 

Il a été montré par Salehi [52] que la cardinalité (nombre d’utilisateurs) d’un code 

(L  est donnée par : 

                                                                                                        (III.9) 

 Où  est l’opérateur qui prend la partie entière d’un nombre par valeur inférieure. Il 

est noté que cette expression théorique donne une borne supérieure du nombre d’utilisateurs 

possibles dans une famille de code. Ainsi, certaines familles auront un nombre réel de codes 

inférieur à la valeur théorique. 

 On peut extrapoler des travaux de Johnson [50] que le nombre d’utilisateurs possibles 

dans une famille OOC , telle que , est donné par: 

                                                      (III.10)       

 

d- Construction des codes  

 Pour construire les codes OOC, il existe plusieurs méthodes [38][50][40], la méthode 

BIBD, qui est à la base de l’une des deux méthodes de construction des codes ZCC proposées 

est présentée dans le paragraphe suivant: 

 



Chapitre III                 L’accès multiple dans les systèmes de communication optiques 

 

 

58 

d-1. Construction par la méthode BIBD 

La méthode BIBD [35] est une méthode de construction utilisable seulement lorsque la 

longueur souhaitée du code est un nombre premier, cette méthode fait appel à l’utilisation de 

racines primitives (voir annexe A). 

Une racine primitive est un nombre  d’un corps de Galois  (corps fini, qui 

contient  éléments dont  [36] .  Chaque élément de  (excepté 0) peut être généré par 

une puissance de . On peut donc écrire (voir annexe A): 

(mod q), i=1, 2… q-1}                                                 (III.11) 

 

Cette méthode de construction est basée sur un calcul mathématique, permettant d’avoir un 

vecteur de position des codes. A partir d’une longueur de code ( étant un nombre premier), 

et du poids . Le nombre des codes possibles est donné par l’équation (III.10). Selon la parité 

de deux types de vecteur de position des codes peuvent être  obtenus [37]: 

Si  est pair ( ), avec m entier 

mod L} .                                                                                      (III.12) 

Avec 

  Et    .             

 

Si  est impair ( ) 

) mod L}                                                                                             (III.13) 

Avec 

    Et     

     Par exemple, pour , =1: on obtient une racine 

primitive  (voir annexe A). 

Alors d’après l’équation (III.10) on trouve: 

   =    =                                                                                   (III.14) 

 Donc il est possible de construire  codes (deux utilisateurs), les vecteurs de position 

des codes obtenus sont :  

=  [1  3  9] et = [2  6  5]. 

 Comme nous considérons que les positions sont numérotées de 1 jusqu’à , et non de 0 

jusqu’à  les codes correspondants, aux vecteurs de position, sont les suivants:  
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C1=  [2  4  10] et C2=  [3  7  6]. 

Cette méthode de construction donne immédiatement une famille de codes quasi orthogonaux, 

cependant, la longueur du code doit être un nombre premier, et les codes doivent vérifier que    

 (car ce n’est pas toujours le cas). La figure III.6 et la Figure III.7  représentent 

respectivement la fonction d’auto-corrélation et d’inter corrélation pour les deux codes C1 et 

C2.   
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La figure (III.6) : Auto-corrélation a) code b) code  
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Figure (III.7): Inter-corrélation des codes  et  . 

On observe que, quelque soit le décalage, les deux codes ont une auto et une inter-

corrélation maximale égale à 1 ( ). Les codes OOC reste parmi les meilleurs 

codes pour les systèmes asynchrones pour une inter-corrélation . Cependant, dans les 

systèmes synchrones tel que le SAC-OCDMA, les codes OOC, pour un nombre d’utilisateurs 

donnés, garantis une inter-corrélation nulle ( , cette condition ne peut être satisfaite 
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que pour des longs longueurs de codes, non adéquats lors de l’implémentation du système en 

question [32] [29].    

 

III.3.2.2. Les code avec inter corrélation flexible (FCC-  Flexible Cross Corrélation  

Code) : 

Les codes FCC a des avantages, comme la propriété de flexibilité de corrélation croisée à 

n'importe quel nombre d'utilisateurs et de poids, supprimé l'impact du bruit d'intensité induite 

par phase (PIIN) et à  de Propriété d'annulation accès multiple interférences (AMI). 

Les codes optiques FCC sont la famille de K (pour les k utilisateurs) est constitue par: une  

séquences binaire [0, 1], une  longueur N, de poids du code W (le nombre de "1" dans chaque 

mot de code) et  l’auto-corrélation maximale . 

Dans le système OCDMA, Pour permettre au récepteur de distinguer le maximum des 

utilisateurs possibles, pour réduire les interférences de canal et pour accommoder un grand 

nombre d'utilisateurs, les codes optiques devraient avoir de grandes valeurs de W et la taille 

K[39].    

Etape 1 

Le Code optique FCC pour les K utilisateurs est compose de (N, W, ).le KXN matrice 

de est appelé la matrice tridi agonales de code. Ces ensembles de codes sont représentés 

par: 

         (III.15)                                                               

où, 

 

     (III.16) 

 

 

Les lignes de A1, A2 et AK représente le mot de code K , et on suppose que le poids du code 

est  W. 
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Etape 2; 

Une fois que les K codes représentés 

 par K lignes de KxN  code matrice   dans l'équation (1), doivent représenter un ensemble 

valable K avec mot de code en phase auto corrélation et le poids de code W; il doit 

remplir les conditions suivantes: 

Les éléments {aij} doivent avoir des valeurs de "0" ou "1" 

aij = "0" ou "1" pour  i = 1,2, .. K, j = 1 2, .. N 

dans la phase de  l’auto-corrélation , entre chacun des mots de code K (k lignes de la 

matrice,  ) ; le Code du poids W ne doit pas excéder,         (III.17) 

Le poids de code de chaque mot de code doit être égale à W où,     

                                                                                             (III.18) 

A partir de l'équation (3), on voit que le est la fonction d'auto-corrélation de code.  

  Est l’inter corrélation  entre l’iième et le jème codes.  Il résulte que  doit être 

supérieure à   .  En d'autres termes,  

Toutes les  K lignes de   devraient être linéairement indépendants, parce que chaque mot 

de code doit être unique et différent des autres mots de code. C'est-à-dire le rang de la KxN 

matrice,  devrait être K. De plus, pour la  avoir rang K,   les codes doit être vérifié  la 

condition   . 

Étape 3 

 à Partir des cinq conditions précédentes dans l'étape 2, l'une des matrices de séquences 

binaires comme indiqué dans l'équation (1) à l'étape 1, la première iième ligne  pour le premier 

utilisateur  K est donnée par; 

     

 

La longueur de codes N qui est la longueur des lignes de la matrice de code K x N, est donnée 

par; 

                                                                                        (III.19) 
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On peut voir que la longueur N est minimale dans les conditions supposées. 

Le tableau 1 montre le code FCC pour un nombre donné d'utilisateurs K = 5, le poids W = 4 

et corrélation croisée flexible .  

Tableau 1: Exemple de Code FCC [39].    

 

 

III.4. Les code avec inter corrélation nulle ZCC : 

Les codes ZCC ont été obtenus pour la première fois à partir des codes MDW 

(Modified double Weight) [32][40]. 

III.4.1. Construction des codes DW 

Les codes DW représentés dans [29] utilise une matrice K×L.  

Avec   

- K: représente les lignes,  c’est le nombre des utilisateurs.  

- L: représente les colonnes, c’est la longueur  minimale du code.  

La matrice de base est comme suit: 

                                                                                                    (III.20) 

M : indique l’ordre du mapping. 

Pour chacune des trois colonnes de la matrice , la combinaison des chips des séquences sont 

1, 2, 1 (c.à.d. 0+1, 1+1, 1+0) pour maintenir une inter-corrélation maximale égale à 1.   

Pour la matrice de base, on a au maximum 2 utilisateurs dont le code est de longueur 3. Afin 

d’augmenter le nombre d’utilisateur ainsi que la longueur du code tout en maintenant une 

inter-corrélation maximale égale à 1 (la combinaison des chips des séquences reste 1, 2, 1 

pour chacune des colonnes), une technique de mapping a été proposée dans [41] . 
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  Cette technique précise que le  nombre de colonnes et de lignes doit être doublé comme suit 

[32] :  

                                                                                             (III.21) 

Pour M=2, on a : 

                                                                                         (III.22) 

On constate qu’une augmentation du nombre d’utilisateurs entrainera une augmentation de la 

longueur du code, la relation entre les deux paramètres est donnée par l’équation (III.23) [29]: 

                                                                                                      (III.23)   

 

III.4.2. Modification des codes DW 

Pour augmenter le rapport signal sur bruit (augmenter le poids du code), les codes DW 

ont été modifiés (MDW) tout en gardant les mêmes propriétés. Leurs poids est supérieur à 2 

(multiple de deux) [32] [29]. La structure de la matrice de base des codes MDW est donnée 

par la matrice suivante :  

(III.24) 

Avec :         M= w 

A : est une matrice nulle de  

B : est une matrice de , avec  répétitions du vecteur [X1] = [0 1 1]   

C : est la matrice de code de base correspondant au précédent poids W (W=2×(n-1)). 

D : est matrice de n × (n ×dimension de [X2] = [1 1 0]) et dont la structure est montrée dans 

l’équation ci dessous.  

=                                                                                                      

Pour M =4 la matrice obtenue est : 

 

La longueur du code L et le nombre d’utilisateurs K sont donnés par les expressions (III.25) . 
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                                                                                                             (III.25) 

                                                                                                                      (III.26) 

L’idée de base pour la construction des codes ZCC consiste à supprimer les colonnes dont les 

combinaisons des chips de séquences sont maximales dans les matrices DW et MDW [32]. 

 La matrice de base des codes ZCC s’obtient en supprimant la deuxième colonne de la 

matrice comme suit : 

     →      

On remarque que l’inter-corrélation entre les deux codes ( ) de la matrice de base 

des codes ZCC est égale à 0, les propretés des codes ZCC sont : 

1. La condition d’auto-corrélation des codes: 

= (III.27) 

 

2. La condition d’inter-corrélation des codes : 

=     (III.28) 

Pour augmenter le nombre des utilisateurs ainsi la longueur du code, plusieurs méthode ont 

été proposées [29]- [34], [37].  

III.4.3. Critère de construction des codes ZCC 

Toute construction de code ZCC doit satisfaire aux critères suivants [37]. 

1. Dans un code CDMA, Le code doit être unique pour chaque utilisateur. 

2. Le code doit avoir une inter-corrélation nulle, c'est-à-dire pas de superposition des ‘1’ 

entre les différents utilisateurs.  

3. Le code doit être aléatoire et imprédictible, c'est délibérément pour la sécurité. 

4. Le nombre d’utilisateurs doit être flexible et peut être augmenté à n’importe quel 

nombre. 

5. Le poids doit être flexible et peut être aussi facilement augmenté. 

6. Le code doit être pratique et peut être mis en œuvre en utilisant des dispositifs 

optiques. 
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Les codes ZCC sont dédiés au système SAC-OCDMA [31], [37] Ces codes permettent 

d’étouffer les interférences MAI et le bruit PIIN. Plusieurs méthodes de construction ont été 

proposées [29]-[34], néanmoins ces méthodes restent complexes à construire (avec un nombre 

d’utilisateur important), non flexibles (nombre d’utilisateur dépend du poids du code) et 

générant des codes non adaptés à l’implémentation. Pour toutes ces raisons, nous proposons 

deux méthodes de construction des dits codes toute en remédiant aux inconvénients citées ci-

dessus.     

III.5. Méthodes de constructions 

Pour surmonter le problème de la limitation du poids qui est en fonction du nombre 

d’utilisateurs dans les méthodes existantes [29], [31]. Et pour  réduire la longueur du code 

(une longueur courte  facilite l’implémentation du système) constaté dans [29] et la 

complexité de plusieurs méthodes de construction ont été proposées [38], [34].  Parmi eux en 

cite : 

a) La méthodede BIBD 

 Cette méthode est basée sur l’algorithme dit BIBD, la longueur du code L est un 

nombre premier, ce qui nécessite l’utilisation des racines primitives (voir annexe A). 

Construction :  

Soit  un nombre premier,  un nombre primitive de L et m entier, les (L -1) éléments du 

vecteur   = [  …. ] Seraient tous distincts [29]. La relation donnant les différents 

éléments est donnée comme suit : 

) mod L     avec                                                                      (III.29) 

L’algorithme ci-dessus a été adapté pour être appliqué à la construction de la matrice des 

codes ZCC comme suit [34] : 

- Première étape : détermination du nombre d’utilisateurs 

Le nombre d’utilisateur K est donné comme suit : 

                                                                                                                    (III.30) 

Où  est l’opérateur qui prend la partie entière d’un nombre par valeur inférieure.  

- Deuxième étape : détermination des positions des chips à ‘1’ 

Le code de l’ieme utilisateur qui contient w ‘1’ s’écrit comme suit :  
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Ci= [ ] 

Où } sont les positions des 

‘1’ dans le codes. La matrice des codes est: 

) mod L}     avec          et                               (III.31) 

Exemple : L=13 et w=3, les racines primitives de 13 sont : 2, 6, 7 et 11, pour 2, d’après 

l’Equation III.30, le nombre d’utilisateur est : 

 

La matrice des codes obtenue, on utilisant l’équation (III.31), est illustrée dans le tableau 

suivant : (Les positions des ‘1’dans la matrice des codes). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les  codes correspondant sont : 

 

 

 

 

La matrice des codes est : 

                                              (II.32) 

i j 0 1 w-1=2 

0 

) mod 

13 

1 3 9 

1 

) mod 

13 

2 6 5 

2 

) mod 

13 

4 12 10 

3 

) mod 

13 

8 11 7 
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La méthode proposée, le nouveau code ZCC [33].   :  

 

Le nouveau code ZCC dans le système hybride permet d'augmenter le nombre d'utilisateurs, 

améliorer la capacité du canal et d'éliminer les interférences (AMI). 

Le nouveau  code ZCC  proposée est représenté dans une matrice K x C, la méthode de 

construction est la suivante: =                                                            (III.33) 

Où  est la  demi matrice, se composent de (k /2, k × w), la construction de la demi  matrice 

 est donnée par: 

Z ( , ) =      where 1 ≤ i ≤  .                                                                        (III.34) 

Le code a un   chips, w Chips”1” and “(  chips ‘0. Donc on peut écrire: 

 Ou 0 ≤ j ≤ w-1.   

   

 =                                                                                            

(III.35) 

 

 

L'autre moitié de la matrice est la rotation de 180 ° Zi., donc le code ZCC est la suivante: 

 

 

=                                                                                                          (III.36) 

 

Par exemple, soit K = 6 et w = 2 et la longueur d'onde est limitée à 12. La génération de la 

demi-matrice est indiquée dans le tableau 1 [33].   . 

 

Tableau 1 

Les positions de «1» dans la matrice de Nouveau  code ZCC 

 

 J= 

0                                  1                                  

i=1 1 4 

i=2 2 5 

i=3 3 6 

 

La matrice de la moitié est la suivante::  

 

 

                                                    (III.37) 
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La matrice est la rotation de   de la matrice Zi.          

 

 
 

                                                           (III.38) 

 

 

Le nouveau  code ZCC est  donné par : 

 

 

(III.39) 

 

 

 

La relation entre les différents paramètres w, k et C  est donnée par: C = W × K. 

  

Tableau 2 

 la longueur du code: le code  FCC et le nouveau code ZCC. 

 

Codes Code length  (C) 

Cross 

correlati

on 

 FCC  

code 

 

C = (W × K) - (K-1) 

 

0 

Proposed 

ZCC code 

 

C = W × K 

 

0 
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III.6. Conclusion 

              L’augmentation des besoins de transmission des données introduit des techniques 

d’étalement de spectre telles que le CDMA optique qui représente une des solutions possible 

pour le partage des ressources dans les réseaux optiques. 

De nombreux systèmes de codage OCDMA ont été développés ces vingt dernières années 

puisque qu’il est considéré comme un candidat potentiel pour les réseaux d’accès optiques, 

c’est pourquoi cette technique fait l’objet de nombreux travaux, c’est pour ça nous avons 

choisi d’étudier l’encodage de l’amplitude spectral SAC-OCDMA dans ce chapitre. 

Le but de ce chapitre est de connaitre les techniques d’encodage, décodage, les différentes 

sources de bruits, les différents types de codes 1 D et les propriétés nécessaires pour le choix 

de code dans un système SAC-OCDMA. 

Le contenu de ce chapitre a donné une nouvelle idée pour l’amélioration du système 

SAC-OCDMA que nous allons voir dans le chapitre suivant. 
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IV.1. Introduction 
 

Nous présentons dans ce chapitre, l’évaluation des performances du système 

hybride OFDM-OCDMA avec détection directe, en utilisant le nouveau code ZCC 

proposé, en termes de rapport signal à bruit (SNR) et de taux d’erreur binaire (BER). 

Afin d’étudier les deux systèmes de transmission de signaux, que ce soient le système 

OCDMA afin d’assurer l’opération de codage et de décodage, ou de système OFDM 

afin de mieux appréhender l’effet des MAI. La figure IV. Illustre le système hybride 

(OFDM-OCDMA) utilise le nouveau code ZCC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

  Fig. IV. Schéma illustre le système hybride (OFDM-OCDMA) utilise le nouveau 

code ZCC [33]. 

Les résultats obtenues sont évaluer et comparer avec le système hybride SCM-

OCDMA, ainsi les codes proposé sont aussi comparer avec les codes FCC. Le logiciel 

Optisystem 7.0 est utilisé pour la simulation de la chaine complète. Trois critères de 

qualité sont utilisés pour mesurer les performances du système hybride OFDM-

OCDMA ; le taux d’erreur binaire (BER Bit Error Rate), le facteur Q et le diagramme 

de l’œil du signal. Nous décrirons dans ce qui suit les étapes permettant la 

détermination de l’expression du rapport signal à bruit (SNR Signal to Noise Ratio), 

nous exposons ensuite les différents résultats obtenus afin de déterminer les avantages 

apportés par le code proposé.  
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IV.2. Calcul de la probabilité d’erreur pour un système SAC-OCDMA avec 

détection directe 

Dans ce paragraphe, nous calculons le BER du système hybride OFDM-

OCDMA avec détection directe (voir figure IV) utilisant le code ZCC proposé [33]. 

Pour le calcul du SNR, nous supposons [34], [37]  : 

1. La source de lumière est non polarisé, son spectre est plat dans la largeur de 

bande  , où  est la fréquence centrale et est la bande de la 

source en Hertz. 

2. Les différents utilisateurs ont la même puissance à la réception. 

3. Les trains de bits de chaque utilisateur sont synchronisés. 

4. est le courant résultant des interférences d’accès multiple,  le courant 

d’obscurité de la photodiode et  le courant  du kieme utilisateur à la réception.  sera 

considéré nul du fait de l’utilisation des codes ZCC  et  sera supposé très faible 

devant  (  [34] . 

La densité spectrale de puissance (DSP) des signaux optiques reçus est exprimée 

selon [38] comme étant : 

(IV.1) 

Où 

-  est la puissance effective de la LED ; 

-  est le nombre d’utilisateurs actifs ; 

- est  le bit de donnée du kieme utilisateur ; 

 est la fonction porte de la iéme impulsion, de largeur ,  appartenant au spectre 

  avec : 

 

Où  est la fonction échelon unité définie comme  

Prenons l’exemple de la première impulsion i=1, illustrée par les figures IV.1, IV2 et 

IV.3.  
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Figure (IV.1) : Fonction échelon unité  

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.2) Fonction échelon unité  

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.3) Fonction porte représentant le chip de la position i=1 

 

La DSP au niveau de la photodiode du lieme utilisateur durant la durée d’un bit est: 

                                                                  (IV.1) 

 

En intégrant la DSP : 
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]  

: représente le code de l’utilisateur désiré l d’où : 

 

Lorsque tous les utilisateurs transmettent des bits  ‘1 ‘ (cas défavorable), prenant le cas 

ou l=1 :             

]=                                                  (IV.2) 

 Le photo-courant à la réception est défini par l’équation (IV.1) comme étant [32],  

                                                                                                  (IV.3) 

 Étant le rendement de la photodiode donnée par   .Où  est l’efficacité 

quantique, la charge de l’électron et  la constante de Planck (6,626068 × 10-34 m2 kg 

/s). En remplaçant (IV.1) dans (IV.2) 

                                                                                                        (IV.4) 

 

IV.2.1.1Calcul du photo-courant  

 

IV.2.1.2Calcul de la variance du bruit 
 

Elle est définit par [31] comme étant : 

                                                                                                         (IV.5) 

Où  est la variance du bruit de grenaille et  celle du bruit thermique. 

 Calcul de  

 Le bruit de grenaille est dû au caractère aléatoire de la création de paires 

électron-trou dans la photodiode. Il introduit une variance : 

                                                                                             (IV.6) 

Où B est la bande passante du récepteur en [Hz]. 
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Le courant d’obscurité est considéré négligeable ( : 

                                                                              (IV.7) 

 Calcul de  

Le bruit thermique est dû à l’agitation thermique des porteurs de charges dans la 

jonction de la photodiode [31]-[34], il introduit une variance : 

                                                                                                             (IV.8) 

Où :kb est la constante de Boltzmann (1.381 10-23J.K-1), Tn la température en [°K], B la 

bande passante du récepteur en [Hz] et RL la résistance de charge du système de photo 

détection en [ ]. En remplacement les équations (IV.7) et (IV.8) dans (IV.5), en obtient  

                                                                              (IV.9) 

IV.2.2. Expression du BER 

Le taux d’erreur binaire peut être déterminé par [25]: 

                                                                                             (IV.10) 

Les expressions des courants  sont représentées par les équations suivantes [41] :  

                                                                                                       (IV.11)                                           

                                                                                              (IV.12)                                   

 

est la variance du bruit de grenaille et  celle du bruit thermique [34], Le SNR 

pour une détection directe est défini comme étant [31], [32]: 

                                                                                                         (IV.13) 

La phase de démodulation de signal OFDM, le signal reçu par le photo courant Ik est 

exprimée comme suit [33]   : 

  kneC
L

wP
I

tfj
K

n

n
Sr

k
n ....,2,1,.)

.
(

2

1

22



 



                                                               (IV.14)                                                

La condition d'orthogonalité est mise pour assurer l'absence d'interférences entre les 

différentes porteuses qui est donné par l'expression suivante:   [43]   fn= .  

 BER est donné par la relation (IV.6), on utilisant l’approximation Gaussien (voir 

annexe B): 

                                                                                  (IV.15)                                            
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En remplaçant (IV.5) dans (IV.6) on obtient [30], [41], [25], [32], [34]: 

                                                                                               (IV.16)                                                                                                                                              

En remplaçant les équations (IV.4) et (IV.13) dans (IV.14) 
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                                                           (IV.17) 

Par approximation gaussienne le taux d’erreur binaire est exprimé comme étant [25] 

(voir annexe B) :                                    (IV.18) 

Le BER pour la méthode proposée est calculé en remplaçant la longueur L du code par: 

L=w × K                                                                                                     (IV.19) 

Les paramètres utilisés dans notre calcul numérique  sont listés dans le tableau IV.1[33] 

,  [39]   : 
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Tableau IV.1 Paramètres utilisés dans le calcul numérique 

La Fig. IV.4 illustre la variation du BER avec le nombre d’utilisateurs k pour le 

système  OFDM-OCDMA utilise les deux codes ; le code ZCC et le code FCC. On 

observe que le BER du système proposé avec le nouveau code ZCC est mieux 

performant par rapport au code FCC ; cette amélioration est due de l’effet de la langueur 

du code et  de bonne propriété d’auto/ inter-corrélation.  

Pour un BER acceptable on remarque que le nombre d’utilisateurs simultanément du 

système OCDMA-OFDM avec le nouveau code ZCC et avec code FCC sont 107 et 100 

respectivement ; on constate que la cardinalité est augmentée jusqu'à 7 % si on utilise le 

nouveau code ZCC ; donc ; l’amélioration de rendement de notre système est 

augmentée en terme du nombre d’utilisateurs est donné par :  

 

 

 

 

 

 

 Rendement quantique 0.6 

 La fréquence centrale 3.75 Thz  

λ0 longueur d'onde d'exploitation  (1550 nm) 

Rb débit de données  622 Mbps 

K Nombre de sous-porteuses  256 

 Constante de Plank 6.62×10-34 m2 kg /s 

 Puissance d'émission -10 dBm (10-4 W) 

 Bande passante électrique à la réception 311Mhz 

 Température de bruit au niveau du récepteur 300 K 

 La charge d’électron 1.6×10-19 C 

 Constante de Boltzmann 1.3806503×10-23 J.K-1 

 Résistance de charge 1030 Ω 

W Poids du code 4 
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Figure (IV.4) BER against number of users for OCDMA-OFDM systems using two 

codes (New ZCC) code and (FCC) code With (W= 4). 

 

Fig. IV.5 représente le BER en fonction de  la puissance reçue pour les deux 

systèmes, OFDM-OCDMA- nouveau code  ZCC et OFDM-OCDMA- code FCC à 622 

Mbps de débit de données et à k = 50 (k est le nombre d'utilisateurs). Nous observons 

que la puissance reçue pour OFDM-OCDMA nouveau code ZCC et OFDM-OCDMA-

FCC sont-24dBm  et -27dBm respectivement au BER acceptable(10-9), Par conséquent, 

lorsque nous utilisons le système OFDM-OCDMA  nouveau code ZCC, les 

performances devient meilleure par apport  au système OFDM-OCDMA- code FCC et 

nous pouvons économiser environ -3 dBm de puissance, le performance du système en 

termes de puissance reçue est calculé comme suit (-27 - (-24) = -3 dBm). 
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Figure (IV.5) BER against power receive (Psr) for ODCMA-OFDM systems using 

two codes (New ZCC )code and( FCC) code at 622 Mbps data rate and (W=4). 

Fig. IV.6 représente le BER en fonction du nombre d'utilisateurs à un BER 

acceptable de 10-9 quand nous fixons Psr à-20dBm. L'expression de BER est donnée par 

la largeur de bande électrique de détection directe (B = 0,5R), et R est le débit binaire. 

Nous constatons que, à débit de données pour 2,5 Gbs, OFDM-OCDMA nouveau ZCC 

système, nous obtenons 107 utilisateurs par rapport à OFDM-OCDMA-code FCC 

système qui est 100 utilisateurs [33]. Ainsi, au débit de données pour 10Gbs, OFDM-

OCDMA nouveau ZCC, nous obtenons 78 utilisateurs par rapport à OFDM-OCDMA-

FCC, qui est de 43 utilisateurs [33]; apparemment le système proposé en utilisant le 

nouveau code ZCC a de meilleures performances que d'utiliser le code FCC. 
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Figure (IV.6) BER against number of users for ODCMA-OFDM systems using 

new ZCC code (w=4). 

 Fig. IV.7 indique la comparaison  du BER en fonction du nombre d'utilisateurs 

entre les trois systèmes, OFDM-OCDMA- nouveau code ZCC, OFDM-OCDMA- code 

FCC et SCM /OCDMA- code FCC à la puissance reçue (Psr = -20 dBm) et à un BER 

acceptables (10-9), on peut voir  la performance  de notre système proposé devient 

meilleur ; car le  BER dégradé et le nombre d'utilisateurs augmente. 

 Le nombre d'utilisateurs trouvés en utilisant SCM (sous-porteuse de 

multiplexage) -OCDMA- code FCC est de 48 [39], dans notre système proposé, le 

nombre d'utilisateurs obtenus avec OFDM- OCDMA-Nouveau ZCC est 107, donc, 

l'amélioration de la performance du système (Cardinality) est augmenté en termes de 

nombre d’utilisateur, et calculé comme suit :  %120
48

48107



.                     . 

A.O. Aldhaibani et al [39] ont trouvé 100 utilisateurs lors de l'utilisation du OFDM-

OCDMA- le code FCC, dans ce cas, la cardinalité par rapport à 48 pour SCM / 

OCDMA-FCC est %108
48

48100



, La cardinalité obtenu par le code FCC, est 

renforcée dans notre travail en utilisant le nouveau code ZCC par %7
100

100107



: 
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 OFDM-OCDMA- nouveau code ZCC système peut accueillir 107 utilisateurs 

par rapport à 100 utilisateurs de OFDM-OCDMA- code FCC système et 48 pour SCM / 

OCDMA- code FCC  système, dans notre code proposé (nouveau code ZCC), on 

remarque que le rendement est augmenté en termes de nombre d'utilisateurs de 7%  par 

rapport à  l'OFDM-OCDMA-FCC , et également 120% par rapport SCM / OCDMA-

FCC, cette amélioration de la capacité de notre système est due à l'effet du nouveau 

code ZCC proposé, qui peut être construit facilement pour fournir un nombre 

d’utilisateurs simultanément élevé, et une bonne propriété de corrélation. 
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Figure (IV.7) BER against number of users for ODCMA-OFDM systems using 

three codes (New ZCC) code,(SCM-FCC) code and ( FCC) code With (W= 4). 

IV.3. Simulation du système SAC-OCDMA 

 Pour compléter ce travail, une deuxième partie de simulation à l’aide du logiciel 

Optisystem7.0 , qui est un outil innovant permettant de réaliser des chaines de 

transmission optiques à l’aide des schémas à blocs [38].Une configuration OFDM-

OCDMA a été simulée en considérant trois utilisateurs. Les codes utilisés, issus de la 

méthode de construction proposée [33] est donné dans le tableau IV.2. 
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Tableau IV.2 Le Nouveau Code ZCC [33] 

 Dans cette première phase un système OFDM-OCDMA, transmettant des 

données  étalées avec les signatures spectrales des six utilisateursC1…C6(voir tableaux 

IV.2) à été simulé. La figure IV.8 présente la configuration simulée.  

 

Figure (IV.8) Configuration OFDM-OCDMA sous Optisystem7.0 

 Les deux blocs, Le générateur PRBS (Pseudo Random Bit Sequence Generator) 

et le générateur NRZ (Non Return to Zéro), délivre une séquence de bits de débit,  

Db =622 Mbit/s, de façon aléatoire avec une  équiprobabilité  entre les ‘0’ et les ‘1’ 

(P(0)= P (1) = ). Le générateur PRBS permet le réglage de Débit binaire des données 

(data bit rate), Db= 622 Mbits/s. le temps bit est : 

. Les données de chaque utilisateur sont générées de façon aléatoire 

avec une  équiprobabilité entre les ‘0’ et les ‘1’ (P(0) = P (1) ). 

Codes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

C1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

C2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

C3 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

C4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

C5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

C6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
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Tableau IV.3 Configuration du générateur PRBS 

IV.3.1.La Source lumineuse blanche (White Light Source) 

 Pour généré la bande nécessaire, on utilise une source lumineuse blanche 

fournissant une bande de 9.2 nm. Cette bande va de 1550 nm à 1559.2 nm (voir figure 

IV.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.9) la bande de la source lumineuse. 

La longueur d’onde centrale du spectre considéré à l’émission est 

 

9.2 nm 
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1. Le code est composé de 20 longueurs d’onde (voir tableau IV.2), 

autrement dit, nous devons disposés de 20 ondes de largeur = =0.76 nm. 

 

IV.3.2.Calcul des paramètres de simulation 

 La bande considérée est égale au paramètres « Sample Rate, paramètre 

spécifié dans le logiciel ».Ce paramètre est calculé comme suit : 

- Calcul de la bande BL en HZ de la source optique (Sample rate) 

Sachant que λ ‘c’étant la vitesse de la lumière ⟹  , selon la bande considérée on 

a :  

⟹𝑓max =193.5483THz 

⟹ min= =192.4063THz 

Donc : 

BL = 𝑓max- min=1.142THz 

En introduisant la bande de la source (sample rate, Tableau IV.4) les différents 

paramètres de simulation sont calculés automatiquement par le logiciel (voir détails à 

l’annexe C) [38]. 

 

Tableau IV.4 Paramètres de simulation. 

Afin que la simulation soit la plus proche possible de la réalité, certaines contraintes 

doivent être prises en considération. Pour cela les  paramètres suivants, identiques à 

ceux existants dans le domaine de l’industrie, sont utilisés [34]: 

 Atténuation =0.2 dB/km; 

 Dispersion =16.75PS/nm /km; 
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 Courant d’obscurité des photodiodes =5 nA 

 La DSP du bruit thermique=10-23W/Hz. 

 Fibre optique monomode en silice (ITU-T G.652) de longueur30km. 

 Dans cette première configuration mono-utilisateur, sans la présence des 

utilisateurs interférents, la puissance d’émission est de 3.6 mW (5.573 dBm). 

Le phot détecteur 

A la réception, un photo détecteur est inséré pour  détecter la signature spectrale 

reçu, c’est la détection direct, la puissance reçu est ensuite convertie en un signal 

électrique voir figure (IV.10). 

 

Figure (IV.10) Le signal électrique à la sortie du photo détecteur.  
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Apres conversion électrique, un filtre de Bessel passe bas fait office de filtre de mise en 

forme afin de donner au signal une forme qui facilitera l’opération de décision. Sa 

fréquence de coupure est égale à :  =0.5  622 106 Mhz= 311 Mhz. 

IV.3.1.4.5 Le seuil de décision 

Le bloc ‘BER analyser’ calcule le seuil de décision (voir figure IV.5). ainsi ce bloc nous 

permet de visualiser certaines  courbes qui permettent d’évaluer le système tel que celle 

du BER, du facteur Q ainsi que le digramme de l’œil.  

 

 

 

Tableau IV.5 : Le seuil de décision 

Le calcule de seuil de décision est réalisé par la relation suivante (voir annexe B): 

 

Où   et   sont les courants associés respectivement aux bits 0 et 1. Ils ont des valeurs 

variables en fonction du temps dû à l’altération  du canal de transmission. Il est à 

préciser que chaque bit contient 64 échantillons, chacun de ces échantillons aura une 

amplitude différente au cours du temps bit. La figure IV.11 représente le signal 

électrique reçu.  
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Figure (IV.11) : Le signal électrique après fitrage de mis en forme 

La valeur du seuil de décision peut donc être représentée en fonction du temps bit 

comme le montre la figure III.16. Le seuil optimal de décision pour l’utilisateur se situe 

toujours à une valeur proche du milieu entre i0 et i1. Cela est due au fait que la séquence 

binaire émise suit un codage NRZ. 

 

IV.3.2.1.Le BER 

Dans la figure IV.12, on peut lire la valeur du  BER minimale obtenue (voir 

annexe C), relatif  au seuil minimum, qui est de 6,51041×10-10 ( log(BER)= - 9.2). Cette 

valeur est inferieure à 10-9 acceptée pour la transmission optique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Seuil de décision  

S=5.93956 10-5 
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re 

(IV.12) :Evolution du BER durant le temps bit. 

 

 Pour obtenur un BER inférieur à 10-9, le nombre de bits transsmisdoit étre au 

moins 1010, il n’est plus envisagable d’utiliser des méthodes de comptages d’erreurs 

pour évaluer les performances des systemes. Dans ce cas, le BER est estimé par 

l’intermmédiare du facteur de qualité  Q (voir annexe C). Lafigure IV.13, illustre la 

variation du facteur Q durant le temps bit, la valeur retenue est celle coresspondante  au 

seuil minimum. Dans le cas étudié, le facteur Q obtenue est supérieur à la valeur 

minimale acceptable  qui est de 6. 

 

 

 

 

 

 

 

Log (min BER) = -9.2 
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Figure (IV.13) :Evolution de facteur Q durant le temps bit 

Les résultats obtenus pour le premier utilisateur, en termes de BER,  sont donnés par la 

Figure IV.14. 

 

Figure (IV.14) : Evolution du BER du premier utilisateur durant le temps bit. 

Le BER acceptable (inferieur à 10-9) est obtenu  pour une longueur de liaison de 

la fibre de 4,75 Km, ce qui montre qu’un système OFDMA-OCDMA nécessite une 

amplification en raison notamment des pertes de puissances engendrées par la 

configuration de multiplexage  et démultiplexage. Pour une longueur de 26Km et BER 

exigé inférieur 10-9, il faut une puissance, de la source optique, égale àPsr = 36.139mw 

(-105 dBm).  

 

Max  facteur Q 

 

Facteur Q 
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IV.4.Conclusion  

Dans ce chapitre, l’évaluation des performances du système OFDM-OCDMA 

avec détection directe, utilisant le code ZCC proposé, en termes de rapport signal à bruit 

et du taux d’erreur binaire  a été effectuée. Il est à noter que l’expression analytique du 

SNR, pour une détection directe,  a été établie  en se basant sur des approches précises. 

 Afin d’assurer l’opération de codage et de décodage, une configuration OFDM-

OCDMA basées sur les codes proposés, ont été implémentées sous  le logiciel 

Optisystem 7.0. L’effet  MAI  et PIIN ont été mise en œuvre par  les trois  critères de 

qualité ; le BER, le facteur Q et le diagramme de l’œil. Les résultats obtenus 

permettent de considérer le code ZCC proposé  comme code de référence pour le 

système OFDM-OCDMA à détection directe. 

   

Le système proposé avec le nouveau code ZCC offre de meilleures performances par 

rapport au code FCC. Les avantages principaux du code proposé sont la longueur du 

code court et  grandes propriétés de flexibilité. 
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Le travail effectuer dans cette thèse se concentre sur l’amélioration de la fibre optique 

en tant que canal physique de transmission. On s’intéresse ici à une technique de modulations 

multi-porteuses orthogonales, l’OFDM. Cette modulation est déjà très utilisée dans le 

contexte des communications radio afin d’améliorer l’efficacité spectrale des signaux 

transmis, grâce à l’utilisation de sous-porteuses de fréquences différentes et orthogonales 

entre elles. Les symboles à transmettre sont repartis sur plusieurs voies en parallèle  et vont 

servir à moduler les différentes sous-porteuses. Le traitement OFDM comprend plusieurs 

étapes, Tout d’abord, on réalise une transformée de Fourier inverse IFFT) suivie d’une 

conversion parallèle/série. 

Un convertisseur numérique/analogique permet ensuite d’obtenir une trame temporelle à 

transmettre. Pour la démodulation, après filtrage, échantillonnage et conversion analogique 

/numérique,  le principe inverse et applique. 

 

            L’objet du travail décrit dans cette thèse  concerne la problématique de la transmission 

sur fibres optiques. Le support essentiel de transmission considéré étant la fibre optique. Pour 

ces besoins de transmission optique, il est également nécessaire de s’intéresser aux différentes 

techniques d’accès multiples exploitées dans les domaines radiofréquence et optique. 

             Notre étude se focalise sur  analyse et évaluation des systèmes hybrides ; nous avons 

proposé d’étudier deux concepts d’architectures différentes de systèmes hybride afin 

d’augmenter la capacité de multiplexage en nombre d’utilisateurs. La première architecture 

est une architecture hybride SCM/OCDMA à encodage spectral  pour transporter des signaux 

RF sur fibre optique. La seconde architecture est une architecture hybride OFDM/OCDMA à 

encodage spectral dans laquelle nous découpons le spectre d’une source cohérente à large 

bande afin de multiplier le nombre d’utilisateurs multiplexés OCDMA par le nombre de sous 

porteuse OFDM générés. 

 

     La transmission des données dans une liaison de CDMA optique peut introduire plusieurs 

limitations, comme l’interférence d’accès multiple (IAM). Ce dernier est dû aux produits 

d’inter- corrélation non nuls des codes utilisés. 

 

Le nombre des utilisateurs actifs est limité due à l’utilisation des codes FCC, de ce fait 

il est nécessaire d’utiliser d’autre code avec une bonne propriété d’auto/inter corrélation. 

  Dans les recherches actuelle, une nouvelle famille des codes optiques à été proposée 

avec un inter corrélation nulle nommé ZCC, permet d’augmenter la capacité de multiplexage 
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et de sécurisé l’information transmise. Les méthodes de construction des codes ZCC existant 

sont complexes et non flexibles, pour cela nous avons proposé une nouvelle méthode de 

construction simple et flexible des codes ZCC. 

 

            Le système hybride  OFDM/OCDMA-basé sur les nouveaux codes ZCC, nous permet 

d’augmenté le nombre d’utilisateurs, amélioré la capacité de multiplexage et de réduire 

l'impact des interférences d'accès multiple (MAI) par rapport au système hybride  

OFDM/OCDMA utilisé les codes FCC.  

Quelques suggestions pour les futurs travaux. 

 Recherche de codes (1D ,2D voir 3 D) présentant un compromis en termes de taille de 

capacité de multiplexage et critère de corrélation. 

 Recherche de système hybride simples, performants et adaptés aux codes construits. 
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1. Introduction 

Dans un secteur où la rentabilité et la productivité sont des impératifs pour le succès, 

le primé Optisystem peut minimiser les exigences de temps et de coût liés à la conception des 

systèmes optiques, des liens et des composants. 

Optisystem est donc un outil innovant, qui évolue rapidement, il a une puissance de 

conception qui permet aux utilisateurs de planifier, tester et de simuler chaque type de liaison 

optique dans la couche de transmission d’un large éventail de réseaux optiques du LAN, 

SAN, et MAN. Il offre la couche de transmission de conception optique et de planification des 

composants au niveau du système, et présente visuellement l’analyse des scénarios. 

Crée pour répondre aux besoins des chercheurs, ingénieurs télécoms optiques, des 

intégrateurs systèmes, des étudiants et d’une grande variété d’autres utilisateurs, Optisystem 

satisfait la demande de l’évolution du marché de la photonique. 

2. Démarrage du Logiciel 

Pour lancer OptiSystem, nous devons effectuer l'action suivante : Dans le menu 

Démarrer, sélectionnez Programs > Optiwave Software> OptiSystem 7 > OptiSystem. 

Ainsi l'interface graphique apparaîtra comme l’illustre la figure B.1. 

 

Figure B.1 : Interface graphique du logiciel. 
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3. Librairie des Composants 

La librairie nous donne accès aux composants afin de créer le système désiré elle est 

apparait comme le montre la figure B.2. 

  

Figure B.2 : Librairie des composants. 

4. Navigateur du Projet 

C’est une sorte de banque qui contient tous les composants utilisés lors du projet afin 

de pouvoir y accéder plus rapidement, particulièrement dans le cas d’un projet complexe qui 

contient un nombre important de composants. La figure B.3 représente le navigateur de 

projet.  

Figure B.3 : Navigateur du Projet. 
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5. Représentations des Signaux 

Pour rendre l'outil de simulation plus souple et plus efficace, il est essentiel qu'il 

fournisse des modèles à différents niveaux d'abstraction, y compris le système, sous-système, 

et les niveaux de composants. 

 OptiSystem dispose d'une définition hiérarchique de composants et systèmes, nous 

permettant d'utiliser des outils spécifiques pour l'optique intégrée et permettant à la simulation 

d'aller aussi profond que la précision désirée l’exige. Différents niveaux d'abstraction 

impliquent des représentations de signaux différents. La représentation du signal doit être 

aussi complète que possible afin de permettre une simulation efficace. Il ya cinq types de 

signaux dans la bibliothèque du logiciel tous régis par un code de couleur comme le montre le 

tableau B.1 et la figure B.4. 

Signal Couleur du Connecteur 

Binaire Rouge 

M- aire Rouge foncé 

Electrique Bleu 

Optique vert 

Tout type vert foncé 

 

Tab B.1: Code de Couleur des Signaux sous Optisystem. 

 

Figure B.4 : Représentation des Signaux sous Optisystem. 

6. Paramètres de simulation 

Lors de la création d’un nouveau design, il est indispensable de définir les paramètres de 

simulation. 

Ces paramètres montrent la vitesse, la précision, et les besoins en mémoire pour une 

simulation particulière au cours de la phase de conception du système. Il est important de 
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comprendre ce que les paramètres globaux sont, parce qu'ils ont un impact sur tous les 

composants qui utilisent ces paramètres. 

En cliquant sur le projet, la fenêtre des paramètres généraux de simulation s’affiche comme 

dans la figure B.5.  

 

 

Figure B.5 : Paramètres de simulation (par défaut). 

Avec : 

Bit rate : débit de simulation. 

Time Window (TW : Durée de la fenêtre de visualisation. 

Sample rate (ou fréquence d’échantillonnage ) : Nombre d’échantillons en une seconde. 

Sequence lenght : Longueur de la séquence. 

Samples per bit : Nombre d’échantillons par bit. 

Number of samples : Nombre total d’échantillons. 

 Calcul des paramètres manuellement : 

a. Time Window 

Bit rate =  = . 

 

  

=102.4ns 

b. Sample rate (fréquence d’échantillonnage) 

 

 

 

 (C’est la bande offerte par la LED). 
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c. Number of sample 

Nombre total d’échantillons = Longueur de la séquence nombre d’échantillons par bit. 

. 

7. Relations entre les paramètres 

La figure B.6 représente les relations entre les différents paramètres dans les domaines 

temporel et fréquentiel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure B.6: Paramètres de Simulation dans les Domaines Temporel et 

Fréquentiel. 

Détermination des valeurs théoriquement 

a. En utilisant l’espacement fréquentiel  

 

 

Sachant que : 

 

. 

b. En utilisant l’espacement temporel : 

Durée d’un bit=  

 

 

Sachant que : 
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. 

. 

Les résultats trouvés en ‘a’ et ‘b’ sont identiques à ceux données par le logiciel (figure B.6). 

8. Modes de simulation 

Optisystem offre trois différents modes de simulation : 

- Le mode normal : où il suffit d’entrer la valeur du paramètre désiré. 

-Le mode de balayage (Sweep) : Où la valeur du paramètre varie suivant une courbe donnée. 

-Le mode scripte : où le paramètre est évalué comme une expression arithmétique. 
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Annexe C : programme MATLAB pour simuler et             

calculer l’auto et inter corrélation. 

1. Auto-corrélation 

clear all  
clc; 
r=zeros(1,13); 
    r(1)=1; 
    r(3)=1; 
    r(9)=1;  
corr=sum(r.*r); 
    for i=1:12 
q=circshift(r,[0 i]); 
corr(i)=sum(q.*r); 
q=circshift(r,[0 -i]); 
corr1(13-i)=sum(q.*r); 
    end 
    corrt=[corr1 corr corr]; 
    x=-12:12; 
    plot(x,corrt); 
grid on  
xlabel('Le decalage')  
ylabel('autocorrelation')  
axis ([-13 13,-0.25 3.25]) 

 

 

1. Inter-corrélation 

clear all  
clc; 
r=zeros(1,13); 
f=zeros(1,13); 
    r(1)=1; 
    r(3)=1; 
    r(9)=1; 
    f(2)=1; 
    f(6)=1; 
    f(5)=1; 
 incorr=sum(r.*f);    
    for i=1:13 
q=circshift(r,[0 i]); 
corr(i)=sum(q.*f); 
q=circshift(r,[0 -i]); 
corr1(14-i)=sum(q.*f); 
    end 
    corrt=[corr1 incorr corr]; 
    x=-13:13; 
    plot(x,corrt); 
grid on  
xlabel('Le decalage')  
ylabel('intercorrelation')  
axis ([-14 14,-0.25 1.25]) 
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