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Résume

Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre des systémes hybride de modulation multi porteuse
orthogonales, OFDM / OCDMA- L’accés multiple par répartition de codes optique
(OCDMA : Optical Code Division Multiple Access) haut débit ou la bande Passante de la
fibre est partagée entre plusieurs utilisateurs. Ce type de systémes conduit a s’intéresser aux
techniques d’accés multiple déja bien connues en communication radiofréquences pour le
partage des ressources. L’acceés 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’étre limitée en termes de capacité de
multiplexage et de subir des interférences dues aux utilisateurs non désirés (1’interférence
d’acces multiple (MAI)), Ce dernier est dii aux produits d’inter- corrélation non nuls des

codes utilisés.

Dans le but d'augmenter le nombre d'utilisateurs de ces systéemes et le débit de données,
d’améliorer la capacit¢ de multiplexage, et de réduire l'impact des interférences d'acces
multiple (MAI), cette étude propose une architecture de systeme hybride OFDM
/OCDMA basé sur un nouveau code (ZCC) zéro corrélation croisée.

Le systeme proposé OCDMA- nouveau ZCC-OFDM, a été comparé au systeme 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 systeme proposé avec le nouveau
code ZCC amélioré la performance de la capacité du systeme en augmentant le nombre
d'utilisateurs simultanés (cardinalité) jusqu'a environ 120% par rapport au systeme SCM
(sous-porteuse de multiplexage)- FCC- OCDMA, et jusqu'a 7% par rapport au systéme
OCDMA-FCC - OFDM . Le systeme 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 a I'augmentation du nombre d'utilisateurs a l'aide de nouveau code ZCC
proposé est moins par rapport au code FCC, cette amélioration est due a l'effet des bonnes

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

-



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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Introduction Générale

Depuis quelques décennies, on observe dans le domaine des télécommunications
I’apparition de nouvelles technologies pour transporter de la voix, partager des données et
communiquer de différentes maniéres. Le contenu a partager peut étre trés divers, i.e. de la
parole, des messages texte, des photos, des vidéos, des jeux en réseaux, etc. Les premiers
réseaux locaux ont permis I’échange de données numériques par le biais de cables et de fibres
optiques. Le réseau mondial internet créé en 1990 a connu un essor rapide grace a
I’équipement de paires cuivrées de nombreux foyers. Les réseaux locaux sans fil apparus a la
fin des années 90 sont une alternative au cablage des batiments 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 a la
demande, et les échanges de données (Peer to Peer) et autres..., entrainent des besoins en

débits de plus en plus élevés.

Tous ces nouveaux services ont été rendus possible grace 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
I’infrastructure nécessaire pouvant permettre [’acces a ces nouvelles technologies, ceci pour
un nombre d’utilisateurs de plus en plus ¢€levé, tout en offrant un nombre de services de plus
en plus important. Ainsi, il est prévu que les différentes techniques d’acces haut débit, comme
I’ 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 trés 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 tres élevé.

Afin de fournir un débit suffisant aux utilisateurs pour accéder a ces services, et
d’améliorer leur capacité de transmission, De nombreuses techniques, souvent déja utilisées
dans les transmissions radiofréquences, sont proposées par la littérature dans ce sens. Ce

travail de thése se focalisera sur I’adaptation de D’architecture de systéme hybride




OCDMA/OFDM- (OCDMA: L’accés 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 a augmenter la capacité des fibres optiques multi modes et de réduire I'impact des
interférences d'accés multiple (MAI) a I’aide d’une architecture OCDMA/OFDM.

Les technologies FTTH : Fiber To The Home (fibre jusqu’a I’abonné) est remplacer par la
mise en place des réseaux passifs optiques (Passive Optical Network : PON). Ces réseaux ont
recours a des techniques d’acceés multiples, permettant a plusieurs utilisateurs de partager un
méme canal physique (fibre optique de transmission). Parmi les techniques de multiplexage
existantes, 1’une repose sur 1’accés multiple par répartition de codes (OCDMA : Optical Code
Division Multiple Access). Elle permet un acces simultané par de multiples utilisateurs au
méme 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’acces
multiple (MAI : Multiple Access Interference) diminuent les performances du systeme et
détruite le nombre maximal d’utilisateurs supportable simultanément sur le réseau. Cette
technique a pour inconvénients d’étre limitée en termes de capacité de multiplexage et de

subir des interférences dues aux utilisateurs non désirés.

Pour résoudre ce probléme, On s’intéresse ici a une technique de modulation multi
porteuse orthogonales, ’OFDM. Cette modulation est déja trés utilise dans le contexte de
communication radio afin d’améliorer 1’efficacité spectrale des signaux transmis et reduire
I’interférence d'accés multiple (MAI), grace a I’utilisation de sous porteuse de fréquence

différentes et orthogonales entre elles.

Les travaux effectués dans cette these consistent a étudier les systemes 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 systéme.

Le manuscrit est structuré en quatre chapitres.

-



Dans le chapitre-1 on va étudier le probléeme des trajets multiples et la nécessité des
porteuses multiples -OFDM pour résoudre ce probleme. Ensuite on va aborder le principe de

I’OFDM et I’application de cette technique.

Au cours du chapitre 2, nous nous intéressons aux systemes de communication OCDMA.
Aprés une introduction générale des différentes technigues OCDMA, nous présentons les
principes de base de ces systémes dans le cas de familles de codes a une dimension et plus
particulierement de systeme a encodage spectral en amplitude (SAC-OCDMA). Puis nous
effectuons une étude comparative des familles de codes les plus couramment utilisées et une

étude de I’impact du choix de celles-ci sur les performances des systémes.

Dans le chapitre-3, on va présenter le mode d’accés multiple optique OFDM, qui est
I’OFDM-OCDMA. Ainsi nous introduisons notre nouveau code ZCC proposé, leurs
propriétés et leurs performances, Nous finissons par I’évaluation de I’impact du nouveau code

utilisé.

Le quatriéme chapitre analyse 1’évaluation du systéme hybride OFDM/OCDMA, une
expression théorique du taux d’erreur binaire a été donné ; ensuite les résultats de simulation a
I’aide du logiciel Optisystem.7 d’un systeme hybride OFDM/OCDMA en utilisant le nouveau

code —ZCC proposé sont effectués.

Des conclusions et perspectives seront enfin présentées a la fin de cette these.

-
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1.1. INTRODUCTION :

Un des problémes majeurs en télécommunications est d’adapter 1’information a
transmettre au canal de propagation. Pour des canaux sélectifs en fréquence, une technique est
’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 succes ces derniéres 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 trés simples a égaliser. De plus, 1’utilisation ingénicuse
de redondance cyclique a 1’émission permet de réduire la complexité des terminaux grace a
I’utilisation d’algorithmes a 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 déecrits (chaine
de transmission...) ainsi que les avantages (simplicité de [’égalisation, utilisation

d’algorithmes FFT rapides).

1.2. 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 a des interférences entre
symboles.
Ce phénomene de sélectivité en fréquence est aggravé par la présence de trajets multiples
pour un méme 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 a trajets multiples est critique dans le cas d'un canal
radio mobile, c'est-a-dire lorsque le récepteur et I'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 a 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 étre atténué ou amplifie.

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

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

_ La fonction de transfert,h(t, T),a, (t)et T,(t) représentant l'atténuation et le retard en
fonction du temps du niéme écho, et f_la fréquence porteuse :

h(t 1) = Z o (1).e~Fm §(t — 1. (6) (L1)

n

Ces différents trajets pourront alors genérer des interférences constructrices ou
destructrices, suivant la localisation du récepteur relativement a I'émetteur et suivant les
caractéristiques des obstacles rencontrés. Des interférences destructrices peuvent mener a la

perte totale du signal.

RETARD IMPORTANT DELAI COURT
Temps—>»
i Période ! ! Période !
d'intégration ' dintégration
Trajet principal n 1 symbole n n+1 n 1 symbole n n+1
1 1 1 1
1 l 1 1
Trajet retardé n 5 n 4 n i symbole n |
| S I>/\-‘___-—’I
\ | Agit comme ISI /
Les deux agissent comme un signal brouilleur Intervient positivement ou

négativement en fonction de la phase

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
a 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 a tout instant de la fonction de transfert du canal de

transmission.
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La famille des modulations multi porteuses dont fait partie 'OFDM (OrthogonalFrequency
Division Multiplexing) permet de répondre a cet enjeu en utilisant des sous-porteuses peu

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

1.3. Effets des multi trajets :

Une onde se propage dans tout I’espace ou, suivant le type d’environnement, elle va
étre 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,
batiment, camion, avion, discontinuité de 1’atmosphére ...

Les réflecteurs multiples provoquent donc, plusieurs trajets entre I’émetteur et le récepteur
(multipath propagation). Elles ont pour conséquences deux effets, 1’'un positif et 1’autre
négatif.

1.3.1. Effet positif des multi trajets

lonosphére

I N
P
[

Figure (1.2) : 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 ou 1’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, batiment, tunnels ....) et donc d’assurer une certaine continuité de la couverture

radio.
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1.3.2. Effet négatif des multi trajets

Récepteur

Diffraction

Réflexion

Emetteur

Figure (1.3) : Effet neégatif de la propagation en contexte multi trajets
Les trajets multiples sont également a 1’origine de plusieurs problémes, dont les trois
principaux sont : la dispersion des retards (Delay spread), I’interférence entre les trajets
issusde 1I’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.

1.3.3. Modéle simplifié
Considérons un modele simple du canal a I’issu du quel le récepteur regoit la somme
du signal émis et des signaux ayant subis des échos, donc retardés de T; et d’amplitudesh,; .

La réponse impulsionnelle s’écrit :
h(t) = Zhl S(t—1,) (1.2)

Sa fonction de transfert est donc :
H() = X, b, e 27 (1.3)
Prenons I’exemple encore plus simple de deux trajets, le direct et un retardé de t .
La réponse impulsionnelle sera :
hit) =14+ wd(t—1) (L4)
EtlH(f)|* = 1 + o® + 2acos(2afr) (L.5)

Et La fonction de transfert pour o= 0.316 a I’allure suivante:

H(f)

(8]
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Figure (I.4) : Fonction de transfert d’un canal comportant un retard t©
On remarque que la fonction de transfert comporte des zones ou le signal sera amplifié
(H(f)>1) et des zones ou le signal sera tres affaibli (H(f )<1) (zones d’évanouissement ou
fading). Sa période de variation est de I’ordre del/ t, ou t étant I’étalement des retards.
Suivant la valeur de la bande occupée Bs par le signal, deux cas peuvent se presenter [2] :
» Bs<<1/ t : H(f) peut étre considérée constante sur la bande Bs : le signal ne subit pas de
distorsion, mais il peut étre tres affaibli si la fréquence de modulation se situe pres de 1/2t (les
signaux issus du trajet direct et du trajet retardé sont en opposition de phase). Mais il peut
aussi étre amplifié (signaux en phase).
* Bs>>1/t : H(f) n’est pas constante sur la bande de fréquence et le signal subit des distorsions
qu’il faut corriger a I’aide d’un égaliseur (I’égaliseur de canal est un estimateur de la réponse

fréquentielle du canal).

1.4. 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
I’émetteur et/ou du récepteur sont les sources d’une sélectivité fréquentielle et temporelle. Un
signal transmis peut étre caractérisé par sa durée symbole Ts ainsi que sa bande Bs. La

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

*Bs< Be, Ts >t: si la bande occupée par le signal est inférieure a la bande de cohérence du
canal, ou la durée du symbole émis est largement supérieure a la dispersion des retards, alors

le canal est considéré comme non sélectif en fréquence.

*Bs> Be, Ts <t: si la bande occupée par le signal est supérieure a la bande de cohérence du
canal, ou la durée du symbole émis est inférieure a la dispersion des retards, alors le canal est
dit sélectif en fréquence.

*Ts< Tc, Bs >Ba: si la durée du symbole émis est inférieure au temps de coherence du signal,
ou la bande occupée par le signal est supérieure a la bande Doppler, alors, le canal est dit non
sélectif en temps. La réponse impulsionnelle du canal reste constante sur plusieurs symboles

consécutifs.

*Ts>> Te, Bs <Ba: si la durée du symbole émis est largement supérieure au temps de

cohérence du signal, ou la bande occupée par le signal est largement inferieure a 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 facon significative pendant la durée d’un symbole [3,4].

Le canal multi-trajets a évanouissement est caractérisé par deux parametres essentiels

a savoir :

. Bande de cohérence B

. Temps de cohérence T¢

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 a la variation de la fréquence porteuse par I'effet Doppler. Pour remédier au probleme de
I'évanouissement, vient I’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 I’égalisation de maniére élégante: grace a une opération de IFFT et I’ajout
d’une extension cyclique (CP, "cyclique préfix") en émission, on égalise trés 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 ’avantage d’améliorer 1’efficacité spectrale. Les premieres études ([5] et [6]) sur
les modulations multi porteuses ont vu le jour a la fin des années 50. Quelques années plus
tard R.W.Chang et R.A. Gibby [7] introduisirent les signaux orthogonaux a 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 ceuvre. L’usage d’algorithmes rapides de
type (IFFT/FFT) ne sera proposé que plus tard [8], avec des réductions trés significatives en
complexité. Peled et Ruiz [9] proposeront une version modifiée (CP-OFDM) consistant a

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

Grace a ses bonnes performances et a sa complexité raisonnable, ’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 I’étude des normes de communication pour réseaux locaux a I’intérieur des

batiments.

En effet, les systémes mono-porteuses, contrairement a I’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 a transmettre des données
numériques en les modulant sur un grand nombre de porteuses en méme temps. Ce sont des
techniques de modulation en fréquence qui existent depuis longtemps. Le regain d’intérét
actuel réside dans I’amélioration apportée pour augmenter 1’efficacité spectrale en
orthogonalisant les porteuses, ce qui permet d’implémenter la modulation et la démodulation

a I’aide de circuits performants de transformée de Fourier rapide.

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

incontournable pour les futurs standards de troisieme et quatrieme générations.

1.6. Principe et fonctionnement de I'OFDM :

Les modulations multi porteuses (OFDM) consistent a répartir les symboles sur un
grand nombre de porteuses a bas débit, a I'opposé des systemes conventionnels qui
transmettent les symboles en série, chaque symbole occupant alors toute la bande passante
disponible.

Ainsi dans le cas de I'OFDM, pour un train de symboles initial de période Ts;, les symboles

seront répartis en N trains plus lents et auront alors une durée Ts = N-Ts;i. Cette diminution du

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

Ainsi pour un débit symbole de 10Msymboles.s™' transmis sur un canal radio de réponse
25

impulsionnelle 250us, un symbole interfére avec k = D—f = 2500symboles.

Le processus d'égalisation s'effectue alors par bloc et est trés complexe. En revanche, en
répartissant ces symboles sur N = 2048 porteuses, moins de 2 symboles sont en interférence,

ce qui simplifie énormément I'égalisation.
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1.6.1. 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 méme temps. La modulation OFDM consiste a 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-a-dire le temps qui sépare deux
séquences de N données.

Pour répartir les données a transmettre sur les N porteuses, les symboles sont groupés
Par paquets de N. Les Cysont des nombres complexes définis a partir des éléments binaires
par une constellation souvent de modulation MAQ a 4, 16,64, 29 états.

La séquence de N symboles Cy, Cy, ..., C,_, constitue un symbole OFDM .Le Kiéme
train de symboles parmi les N trains module un signal de fréquence fx. Le signal individuel
s’écrit sous forme Complexe: Cy e/2m ikt
Le signal s(t) total correspondant a toutes les données d’un symbole OFDM est la somme des

Signaux individuels est donné par 1’expression suivante :

MN-1
s(t) = Z ¢y e (1L 6)
KE=0
Co %
e2imht
<
beby. ... QAM Co.CL - - - ON —@—' P 5(1:2
24 L o2l Tt U

2jm(fp+ Tl
e L

Figure (1.5) : Schéma de principe de la modulation OFDM.

Les fréquences sont orthogonales si 1’espace entre deux fréquences adjacentes fet fk+1eSt%.

&

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

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

multiples% . Alorsf, =f, + TE Avec fy est la fréquence porteuse.
& B
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Et s(t) =&ty Nlc o Ts (1.7 )

Ainsi, lorsque I’échantillonnage est effectué précisément a la fréquence frd’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 maniére a remplir les deux conditions
primordiales Ts>> Tr, afin de pouvoir considérer le canal plat, et (TE= & Bid]

La figure 1.7 présente les spectres des sous-porteuses d'un systtme OFDM, avec N = 5. Les
fréquences sont orthogonales si I'espace entre deux fréquences adjacentesf, et f..; est
deAf = Ti! En effet, chaque sous-porteuse est modulée par un symbole de donnée pendant une
fenétre rectangulaire temporelle de durée Ts, son spectre en fréquence est un sinus cardinal,

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

spectre multi-porteuse est illustrée sur la figurel.7b.
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g 8
Fréquence s S Fréquence
(A) Orthogonalité entre les sous-porteuses OFDM (b) Spectre global du multi porteuse

OFDM
Figure (1.7) : Vision spectrale de la modulation OFDM

1.6.2. Démodulation OFDM :

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

k
i jZmif,+—
Tscomme suit :ir(t) = ZNzlc, H (e ° Tt

(.8)

Ou H(t) est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence f,, = £, + Ti et au temps t.
8

Cette fonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la période Ts. La
démodulation classique consiste a démoduler le signal suivant les N sous-porteuses comme le

montre le schéma classique ci-dessous.

) 1 Ts _
Filtre 1 II‘('[) e _o 1
adapté T, 3

e—i2nfpt
; 1% )
F11t1‘e, N —II‘(T) oAt —c,H,
1(t) . adapte T, %
L. H
4 i e—jl?rflt

adapté T, %

. Ts
e 1 2jmfy
@ ) F]ltle _) R J‘[‘(t) e EJT[ Nt :CN—IHN—].

e—i2nfn_1t

Figure (1.8) : Schéma de principe du démodulateur OFDM.
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La condition d’orthogonalité nous montre que :

L T | L N-1 T, '“ﬂl’k—i}l
—J r(t)e #™itdt = —Z J o Hy (e "Tadt= c H,(L9)
T Jo TB}C:I} o

j2m(k—i)=
Puisque if;E EJ " l}TS dt=0 silk+i [1_1[:]]
T =1 sik=i
En pratique, comme pour la modulation, on remarque que la démodulation peut étre réalisée
par une transformée de Fourier.

1.7.Principe Du Modulateur Et Du Demodulateur :

1.7.1. Utilisant Les Transformees De Fourier Discretes :

Pour discrétiser, il faut choisir une fréquence d’échantillonnage. VVoyons comment la
démodulation impose cette fréquence :
Le signal occupe la bande passante B a partir de la fréquence porteuse focomme le montre la
Figure suivante :
[S()

fy f,+B f

Figure (1.9) : Spectre du signal transmis s (t).

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

s

-B/2 +B/2 f
Figure (1.10) : Spectre du signal transmis s(t) en bande de base

. , B N , ., . A , .
La bande passante du signal étant= = la fréquence d’échantillonnage doit étresupérieure

3
2T,

ou égale a 2B/2 soitN/Ts. L’échantillonnage se fera aux temps th=nNnTs/ N.

La chaine de transmission est schématiquement la suivante :
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Ci Modulation en Canal r(t) y(t) | Démodulation ciHy
—> bande de base H enbande de —>
k base
el2nfyt —j2m(f -+t
e 2T,

Figure (I.11) : Chaine de transmission d’une modulation OFDM

Ou le signal émis est :

N-1
kt

s(t) = el?mfet Z L Ejzﬂﬁ(l. 11)

K=0

o k
j2m( F:-"'ﬁ:'t

Et le signal recu r(t) est :r(t) = X¥Z7 ¢y, (e (1.12)

Le signal recu en bande de base apres le décalage en fréquence de fo+B/2 s’écrit alors :
N—-1
N Zk—-N
i, o j2ml—
y(£) = r()e” T = E o H (e 2T T (1.13)
K=0

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

N-1 e
y(t,) = }’(HTSI}N) =(-1" Z o Hye "V (1.14)

On voit que yn est la Transformée de Fourier discréte inverse de Ck Hk , la démodulation
consiste donc a effectuer une Transformée de Fourier directe discréte.

L’intérét de cette discrétisation est qu’on peut réaliser ces transformées de Fourier a 1’aide
d’algorithmes de FFT (direct) et IFFT (inverse).

Le schéma de principe du démodulateur se simplifie a :

nT, /N
Cka

,% >§ Ya FFT |

o i2m(E, +2—I}L}r

r(t) = > ¢, H e k!
I

Figure (1.12) : Démodulateur utilisant la FFT.
Si on pose que le signal modulé en bande de base s(t) est lui aussi discrétisé, les echantillons

Sn s’écrivent alors :

N—-1

.
5, = Z c, & " N (L.15)

K=0
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Le schéma de principe du modulateur est le suivant :

im—kn
127
Sp = E cyew N
k

s(t) =D cpelrmht
T

4(%)—>

ei2nfyt

—— 5 IFFT

¥
%
>

Figure (1.13) : Modulateur utilisant la IFFT.

Physiquement, les symboles numériques ck sont des données dans I’espace fréquentiel, les
échantillons du signal sn sont des données dans I’espace temporel puisqu’on passe des
premieres aux secondes par une transformée de Fourier inverse.
1.8. Probléme Des Interférences Entre Symboles :

1.8.1. Intervalle de garde

Comme nous ’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 a un écho provenant du symbole émis a la période

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

Début d’échantillonnage
[

I Periode d'mtegration |
[
Trajet principal i-1 Symbole 1 i+l

Trajet retardé -1 1 Symbole 1

1+1

IST

Figure (1.14) : Probleme des interférences entre symboles

Pour éviter ces interférences, on ajoute un intervalle de garde d’une durée A. La durée du
Symbole totale transmis est alors (T= Ts+ A). Pour que les interférences soient éliminées, il
faut que I’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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, Période d'intégration
1

Trajet principal i-1 A Symbole 1 A i+1
! I
. 1
Premier écho i-1 IA Symbole i : A | 1
L]
' I
. 1
Dernier €cho i-1 i FAN Symbole 1 : Al !
: '

Figure (1.15) : Insertion d’un intervalle de garde 'A’
On voit sur cette figure que si I’échantillonnage est fait au début du symbole regu i, I’écho le
Plus retardé du symbole i-1ne sera pas encore recu, il faut donc que le récepteur recoit 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 ( gN/(Ts+ A)) . L’intérét de la technique
OFDM est que la durée d’un symbole OFDM contenant N symboles numériques peut étre
grande. Si le nombre de porteuses est assez grand permettant une durée symbole Ts assez

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

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

Temporels augmente et devient Niotai= N + Na.
Dans ce cas, Sn sera comme suit :
N-1
. nk
— j2m——
sn—che N pour — N, <=n=N-1 (1.16)
K=0
Ceci consiste & :
e Calculer les N échantillons S, de I’IFFT des N échantillons Ck, c.-a-d. :
N-1
. nk
SH=ZCREJ‘“N pour0=n=N-1 (1.17)
K=0
e Recopier les Na derniers échantillons de S, précédemment calculés devant les N
échantillons temporels comme le montre la figue ci-dessous, puisque :

(Sn+n= Sn) alors, Sn pour (—Na <n<-1) égalesasn pour (N—Na<n<N-1)




Chapitre | Le systtme OFDM

N échanfilloms temporels
A de durée T,

Svmbole initial
I:preﬁ:l-:e

Figure (1.16) : llustration de I'insertion du préfixe cyclique

En réception, on a une convolution du signal sn par la fonction de transfert du canal, on
obtient alors :r, = L2 h; s, (1.18)

En supposant que la longueur temporelle du canal est inférieure ou égale a A (ici, on
considere qu’elle est égale a A, si elle est inférieure, on compléte par des échantillons nuls).
La démodulation consiste a effectuer la transformée de Fourier discréte des N derniers

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

-
des échantillons yx donnés par ;¥ = Za-ar,e = & (L.19)

En remplagant rn par son expression, on obtient alors :

N-1Ns-1
—jamn
Y = Z Z h; s,y e N (1.20)
n=0 i=0
Ny-1
S ki jprkla=)
Z h, e N Z TN (L21)
Na—1 ~ EN—l—l -
yio= ) he Z s, e TN (1.22)
i=0 n =—i

Ny—-1 -1 . N-i-1 ,
Lo iR iR
Fk:ZhLEJ‘N anfe“ N-l-anfe“ N (L23)
i n=-i n

Le premier terme dans 1’accolade correspond a la modification des échantillons a I’intérieur
de l’intervalle de garde, le second a la modification des échantillons dans le symbole

Proprement dit.

I

_.ﬂﬂlil __ﬂﬂlinjn"+Nj
En tenant compte des, ., =s,etde e " K = e T W
s, e "N pour —i=n'<—1 estégaledsye " N pour N—i=<n =N-1
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Le résultat de la démodulation est finalement :

Ny—1 N—-1
n =

iz B .
Vi = Z h,e "N Z s,re N =H.C, (1.24)
i=0

0

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.

1.8.3. Notion d’orthogonalité :

Dans la pratique, les porteuses sont modulées par des nombres complexes qui
changent d'un symbole a 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) a
I'intérieur de la méme porteuse, mais aussi entre porteuses (ICI). Pour éviter ce phénomene,
on ajoute un intervalle de garde pour garantir que toutes les informations intégrées viennent

du méme symbole et apparaissent constantes pendant sa dureée.

La période du symbole Ts est prolongée de maniére a étre supérieure a la période d'intégration
Ti . Toutes les porteuses étant cycliques a I'intérieur de Ts, il en va de méme pour I'ensemble
du signal modulé. Le segment ajouté au début du symbole pour former l'intervalle de garde
est donc identique au segment de méme longueur a la fin du symbole.

Tant que le retard d'un trajet par rapport au trajet principal (le plus court)est inférieur a
I'intervalle de garde, les composantes du signal a l'intérieur de la période d'intégration
viennent toutes du méme symbole : le critére 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 I'ajout d'un intervalle de garde.
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Durant l'intervalle de garde, méme signal quw'ic

1
Feriode 1
d'intagration 1

¥ o ¥
TR R W
1 1
l'.-:rﬂal'lde; n-i | ; n |
1
1

Temps ———p

Figure (1.17) : Ajout d'un intervalle de garde

1.8.4. Pourquoi des porteuses orthogonales ?
On définit I’orthogonalité de deux fonctions f (t) et g(t) dans I’intervalle [a,b] par la

relation suivante :

fbf(tj.g(tjdt =0 (1.25)

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

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

Comme la montre la figure (I1.2), un ensemble de N fenétres rectangulaires espacées d’un

intervalle &sur I’axe des temps constitue une base orthogonale.

F, () F.it) F )

S R T

a 5 b temps

-

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 méme canal et de les détecter sans interférence.

1.8.4.1.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 sinusoides de fréquences respectives
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fk , transmises durant une durée Ts, k variant de 1 a N, et définie par fk:;, cette condition

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

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

: k
ke[L, N] : s, (£) = {Sm(ZHTS t}pﬂm“ 0=t=<T, (1.26)

0 ailleurs

Ainsi deux sous-porteuses Si(t) et Sj(t), de frequences respectives fi et fj , définis par
L’expression (I-26), sont orthogonales sur I’intervalle [0, Ts], puisqu’elles vérifient 1’équation
(1-25).

1.8.4.2.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 a appliquer a la sous-porteuse une porte de durée Ts, dont I’enveloppe spectrale est un

. . . .\ , 1 1 .
sinus cardinal qui s’annule aux premiéres fréquencesf; = f, —;et L= f +— On obtient
& &

ainsi 1’enveloppe spectrale représentée sur la figure (II-3), le sinus cardinal représente le

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

&

La figure (1-19) et figure (I1-20) montre que 1’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

I’échantillonnage est fait précisément a la fréquence d’une sous-porteuse.

Maximum des porteuses

v v v v v v
4

1Sl

N v E 7?7\///\/\/\/f’

1
Au maximum d’une porteuse A = T
dommée les autres porteuses sont v
mulles

Figure (I.19) : Principe d’orthogonalité des sous porteuses en OFDM.
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Amplinade{ds)
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| )'. \( >‘. _f | J'H a'.h ) :’ H‘.

Figure (1.20) : Spectres des différentes porteuses.

Tous les symboles numériques Cx sont envoyés pendant la durée symboleT,, donc le spectre

total est la somme des spectres individuels comme indiqué dans la figure (1-21).

N, - .,-'“-.‘I'
AN N NN \ -

-0.2 | —5

L N L N N N N N
-a.o4 -o.oz o a.oz2 a.oa .06 o.aa .1 a.12

Figure (1.21) : Spectre du signal OFDM pour 10 porteuses.

La figure (I-21) montre qu’alors, la bande de fréquence est occupée de fagon optimum,
puisque le spectre est presque plat dans cette bande. La bande occupée est a peu prés = N/ s

(en excluant les lobes secondaires de part et d’autre de la bande).
1.8.5. L'interférence entre symboles (IES) :

Dans un environnement a 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 recu
est étalée. Prolonger la durée de symbole fait chevaucher le symbole recu courant avec les
symboles recus précédemment [13], ce qui donne naissance a l'interférence entre symboles
(IES).




Chapitre | Le systtme OFDM

1.8.6. L'interférence entre porteuses (IEP) :

Dans les systemes 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 a 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.
1.8.7. L’insertion de I’intervalle de garde :

Les perturbations du canal de propagation induisent, entre autre, la perte
d’orthogonalité entre les sous-porteuses et 1’apparition d’interférences entre symboles, dues
aux trajets multiples. Afin d’éliminer ces interférences, une solution simple consiste a
accroitre le nombre N de sous-porteuses pour augmenter la durée symbole Ts. Cependant cette
technique se heurte a différentes contraintes. Le temps de cohérence du canal, 1’effet Doppler
ou les contraintes technologiques, tel que le bruit de phase des oscillateurs, limitent 1’emploi
de cette technique. Une autre technique permet d’annuler ces ISI. En effet, 1’ajout d’un
intervalle de garde d’une durée Tg, supérieure ou égale a 1’étalement tmax de la réponse
impulsionnelle du canal, précédant le symbole OFDM a émettre permet de supprimer ces
interférences. Deés lors la partie utile Ts de chaque symbole OFDM ne sera plus affectée par
les IES. La durée totale Twt du symbole OFDM se voit donc augmentée et devient égale a
Tg+Ts. La mise en ceuvre de cette technique conduit donc a une perte en efficacité spectrale

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

Te
I'lE = T_D:T_g (12?)
T
I =10log : (1.28)
= T, +T,

Intervalle de garde
jé\\ AN A\
| | L

T, = NIy Ty

Figure (1.22) : lllustration de I’effet de I’intervalle de garde précédent chaque symbole
OFDM.
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En supposant que Tg est égale & 25% de Ts , la perte en efficacité spectrale est de 20%.
L’insertion de I’intervalle de garde, se fait au début du symbole OFDM et est une copie de la
fin de ce méme 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 I’'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 phénomene provoque un élargissement du spectre des sous-
porteuses correspondantes et I’apparition d’ICI, induites par la perte d’orthogonalité entre ces
sous-porteuses.

En réception, la suppression de I’intervalle de garde permet de restituer 1’orthogonalité entre
les sous-porteuses. De plus, comme I’intervalle de garde est la recopie des échantillons de fin
de symbole OFDM, cet intervalle peut également étre exploité en réception pour la

synchronisation temporelle du signal OFDM.

FA
—> 2 L’intervalle de
—> 17)€
. %l garde
i | = >
Ci !
dj —> M-QaM —>f S/P | i : | P/S |5 signal OFDM
- : x (n)
i i
1 1
>
% >

Figure (1.23) : Schéma synoptique des modulations OFDM.

1.9. La chaine de transmission OFDM :

Le synoptique de la figure (1.24) illustre les différents modules qui composent la
chaine de transmission OFDM. Le modulateur M-QAM transforme les données binaires bide
durée Tb en symboles complexes Xx de durée Tq=logoM Tp, ou M est la taille de la
constellation de la modulation QAM utilisée.

Le convertisseur série-parallele dispose les symboles X« en groupes (trames) de N symboles,

la durée d'une trame Ty est N fois plus grande que la durée d'un symbole en série Tq. Par
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conséquent, I'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 a travers le canal. Un préfixe cyclique de durée T4 copie les Ng derniers
symboles de la trame OFDM et les ajoute ensuite au début de la trame.

Apres conversion parallele-série, on obtient enfin le symbole OFDM qui contient Ns=N+Ng
symboles de durée totale Ts=Ty+Tg que I'on transmet a travers un canal a évanouissements de
Rayleigh.

A la réception, les opérations inverses sont réalisées, commencant par la suppression du
préfixe cyclique. La décomposition spectrale des échantillons recus calculée en utilisant
I'algorithme FFT, et enfin la démodulation pour retrouver les données binaires transmises [17,
18,19].

< N
= 3 -
< e o
Ajout :
: : grn P/S
Générateur Modulateur S/P S IFFT p préfixe ’
de données M-QAM ' cyclique
" 2 " » >
Canal ||=
- N
¥ > >
- o
Suppression . . 5 o ——
dw préfize S/P = FFT S PIS Démodulateur onnées
- M-QAM regues
cyclique
"\ > J

Figure (1.24) : Schéma-bloc d'un systeme OFDM en bande de base.
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1.2.2- Acces multiple par répartition de fréquences optique

L’accés multiple a répartition en fréquence optique (OFDMA pour Optical Fréquency
Division Multiple Access) consiste a découper le spectre en N canaux de largueur suffisant et
attribuer un de ces canaux a chaque utilisateur qui désire établir une communication. Cette
technique est facile a implémenter puisqu’en réception, les utilisateurs sont séparés par
filtrage. En revanche, la largueur de la bande allouée a chaque utilisateur diminue en fonction
de leur nombre. L’adaptation de ’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 systeémes de
communication optique en relachant les contraintes technologiques (sources DFB,
amplificateurs EDFA, ....) et physique (dispersion chromatique, dispersion de polarisation et

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

Puissance du Temps
signal

r

Fréquence

Figure 1.25 : Technique d’accés multiple OFDMA.

1.9.1. Avantages de ’OFDM.

Les avantages de I’OFDM sont nombreux :

— I’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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— ’OFDM permet une €galisation simple grace a 1’ajout du “préfixe cyclique” ou du “zéro
pudding”, méme en présence de canaux multi trajets denses.

- La diminution des taux de transmission et I’ajout de préfixes cycliques permettent d’éliminer
ou de limiter I’interférence inter symboles et de simplifier 1’égalisation au récepteur.

-Les effets des parcours multiples dd aux évanouissements sélectifs en fréquence sont reduits
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 a la possibilité d’éviter les ISI et ICI par

insertion d’un intervalle de garde.

1.10. Conclusion :

Le principe de la technique OFDM consiste a répartir un flux de données a haut débit
sur plusieurs flux a 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 a trajets multiples et subit des distorsions. A la
réception, des versions décalées du méme signal sont recues avec des interférences entre
symboles OFDM. Pour éliminer cette interférence, un préfixe cyclique (CP) de durée
supérieure a I’étalement maximal des retards du canal est ajouté au début de chaque symbole
OFDM a [D’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 systemes multi porteuse OFDM.
Dans le chapitre suivant nous allons cités le systeme optique en utilisant la technique d’accés
multiple OCDMA.
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I1.1. Introduction

Avec le développement rapide des nouvelles technologies de I’information, le trafic de
données transporté par les réseaux de communication est en augmentation intéressante .Cela a
encouragé les opérateurs de télécommunications a développer des systemes de
télécommunications a haut débit et a grande capacité de multiplexage. Actuellement, le ‘Last
mile’, segment le plus critique dans un réseau d’acces, doit fournir différents services a la
clientele grand public et aux entreprises, La nouvelle génération de réseaux d’acces doit
garantir la distribution de différents services, a haut débit symétrique avec une bonne qualité
de service. La fibre optique dans les systémes 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 a un tel besoin.

Dans ce chapitre, nous présentons les techniques d’accés multiple utilisées dans les
systemes de télécommunications optiques. Et nous parlerons & un seul type d’OCDMA qui
constitue 1’axe de notre thése, il s’agit de ’encodage spectral d’amplitude (SAC) dont les
sources optiques sont des sources incohérentes souvent considérées lors de la conception des
systemes SACOCDMA en raison de leurs faible cout et de leurs grande largeur de bande
optique qui permet le découpage du spectre pour réaliser 1’encodage. Toutefois, le bruit
d’intensité relié ces sources limite les performances du systéme. Nous parlerons dans un
premier temps des principes de base de la techniqgue SAC-OCDMA : I’encodage et le
décodage du signal.

11.2. Acces multiple par répartition de code optique

L’acces 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 grace a 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 a étaler ou a redistribuer le
signal sur une trés grande bande passante, jusqu’a le rendre “invisible” pour les autres
utilisateurs qui partagent la méme bande passante, a la réception, l'opération d’étalement
exécutée lors de I’émission est répétée pour “ dés étaler* le signal en bande de base tandis que
les autres signaux transmis (interférant) sont percus par le récepteur comme étant du bruit.
Contrairement aux techniques OTDMA et OFDMA, dans I’OCDMA « tout le monde parle en
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méme temps et au méme endroit mais chacun dans sa langue ». Elle permet a plusieurs
utilisateurs d’un réseau de partager le méme canal de transmission sans gestion de temps ni de
fréquence. Cette technique apporte un accés multiple et un partage de ressource flexible,
reconfigurable et sécurise.

Contrairement aux techniques OTDMA et OFDMA ou la capacit¢ 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 systémes. Ces
techniques peuvent étre combinées entre elles pour former des techniques hybrides,

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

Code Temps

Utilisateur 4

Fréquence

Figure (I1.1): Technique d’accés multiple OCDMA.

I1.3. L’étalement de spectre au CDMA

Les techniques d’étalement de spectre, qui reposent sur 1’élargissement de la bande
spectrale d’un signal, peuvent étre utilisées pour le multiplexage. L’étalement de spectre
consiste a transformer le signal de fagcon a Multiplier la largeur de son occupation spectrale
par une quantit¢ nommée gain de codage. L’élargissement de la bande permettant une
meilleure reconnaissance du signal en réception, on peut autoriser 1’émission de signaux
d’autres utilisateurs sur la méme bande sous certaines conditions, ces autres utilisateurs
sont considérés comme bruit, ’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 méme récepteur et sur une méme bande
de fréquence, le tout avec un minimum d’interférences [22].

I1.3.1. Principes d’étalement de spectre

Deux techniques d’étalement de spectre sont couramment utilisées pour le CDMA,
I’étalement de spectre a séquence direct (Direct Sequence Spread Spectrum ou DS-SS)
et I’étalement de spectre a saut de fréquence (FrequencyHopping Spread Spectrum ou
FHSS).

e DSSS:

Dans le DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum ou en francais étalement de spectre a
séquence directe), [l'utilisateur a une séquence chipping (code) qui détermines comment
I'information est codée et décodée. Voici le protocole entre I'émetteur et le récepteur :
Emetteur: Prend chaque bit de Il'information de l'utilisateur et appliqgue 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 recu, applique un XOR avec le chipping séquence.
Aprés sommeé 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].

e FHSS:

La technique FHSS (FrequencyHopping Spread Spectrum, en francais étalement de
spectre par saut de fréquence ou étalement de spectre par évasion de fréquence)
consiste a 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 a un instant donné de
transmettre un signal plus facilement reconnaissable sur une fréguence donnée. L'étalement
de spectre par saut de fréquence a originalement été congu dans un but militaire afin
d'empécher I'écoute des transmissions radio. En effet, une station ne connaissant pas la

combinaison de fréquence a 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 I'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 maniere & réduire les
interférences entre les transmissions des diverses stations d'une cellule [23].

11.3.2. Les Avantages de I'étalement de spectre:

1. Lutte contre les brouilleurs.
2. Camouflage I’information.
e Interception délicate.
e Décodage difficile si code c(t) inconnu.
3. Bonne résistance aux brouilleurs du méme type.
e Faible inter corrélation entre deux codes c1(t) et c2(t).

e Facile séparation d’un empilement de signaux étalés.

11.4. Le CDMA optique

L’application du CDMA aux systéemes de télécommunication optiques a pour
but de surmonter les limites des systémes d’accés 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 a lever lors de
’utilisation de la technique CDMA ¢lectrique appliqué aux réseaux d’acces optique. Une
manieére de surmonter cette limitation et de minimiser le cout élevé d’implémentation
consiste a réaliser le codage et décodage dans le domaine optique en utilisant des
composants optiques. Cela conduit a ce qu’on appelle : les systtmes CDMA “tout otique*.
La réalisation des systtmes CDMA “tout otique* pour les réseaux d’acceés a vu le jour
grace au développement des composants optique passifs [20].

I1.4.1. Les avantages du CDMA aux réseaux d’acces optique

v" Large couverture.
v’ Efficacité spectrale bit/HZ.

v" Gestion de plan de fréquence.

v Immunité par rapport au brouilleur.
v

Diversité en fréguence.
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v’ Efficacité de la concentration du trafic.
v" Souplesse de modification sur les débits transmis.

v’ Capacité théorique plus grande.

11.4.2. 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
¢lectriquement (réseau partiellement optique) et dans le domaine optique c’est la conception
de I’encodeur optique qui détermine de maniére matérielle le code utilisé (réseau tout
optique).

La figure (11.2) représente un systtme 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 a l’aide du code de I’utilisateur. La séquence est couplée avec les données des
autres utilisateurs du systéme, le signal résultant transmis via une fibre optique. A la
réception, le signal recu est comparé avec les codes de tous les utilisateurs pour estimer la

donnée émise [21].
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Figure (11.2) : OCDMA avec emetteurs et récepteurs optiques.
I1.4.3. Les différentes approches de POCDMA

L’OCDMA dit cohérent

Les informations codées a transmettre utilisent 1’amplitude et la phase du signal
transmis De cette maniére, il est possible d’utiliser des codes bipolaires (composés de
-1 et de 1). Cette bipolarité¢ permet aux différents codes d’étre strictement orthogonaux de

la méme maniére 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 1'utilisation
de composants qui rendent le systtme plus complexe et donc I’infrastructure a mettre en
place plus onéreuse.
L’OCDMA dit incohérent

Dans ce cas les informations codées a transmettre utilisent la puissance du signal
transmis. De cette maniére, 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
systéme est plus simple a mettre en ceuvre et est dit “bas -colt”. La contrepartie est
que les séquences de code utilisees ne peuvent pas étre strictement orthogonales. Ceci
implique que les données émises par les différents utilisateurs du systeme interférent les
unes avec les autres. Cette interférence appelée Interférence d’Accés Multiple (IAM), est
une des principales limitations des performances.
Dans la suite de I’étude, nous intéressons aux systtmes OCDMA incohérents pour une
solution potentielle a “bas-colt” ainsi qu’une implantation plus simple et plus flexible
dans le contexte des réseaux d’accés haut débit et multimédia. Pour 1’émission des
données nous utilisons la technique du “tout ou rien”, également appelée On-Off Keying
(OOK). Le principe consiste a émettre la séquence de code associée a 1’utilisateur si la donnée
a transmettre est un ‘1°, sinon rien n’est émis lorsque la donnée est un ‘0’. Pour cela nous
considérons un systtme a modulation directe, cela signifie qu’on effectue une
multiplication entre la donnée a émettre dans le canal optique et le code associé a I’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 maniere simultanée, la chaine de transmission
est composée de U couples émetteurs— récepteurs, et peut étre présentée comme sur la
figure 11.2. Le codeur est un élément important de la chaine. Nous présentons dans la suite les

différents types de codes OCDMA utilisés pour les systémes incohérents.

11.4.4. Les différentes méthodes d’OCDMA

En OCDMA, le code peut étre implémenté de différentes maniéres. Par exemple, il
peut étre a la fois fréquentiel, temporel ou spatial et basé sur les polarisations ou la
phase. 1l existe egalement un choix a faire en ce qui concerne la source optique a utiliser. Les

principales sources utilisées en OCDMA sont les sources incohérentes a large bande, les
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lasers a impulsions courtes ou encore des sources lasers continues multi longueurs d’onde.
Dans cette section, nous présentons briévement les méthodes qui suscitent le plus
d’intérét dans la littérature par leur possibilité d’implémentation et par leur efficacité [24].

e L’OCDMA par encodage temporel

L’OCDMA par encodage temporel (DS) consiste a subdiviser un bit en plusieurs
impulsions optiques courtes  dont les intervalles de temps entre les impulsions
représentent le code (figure 11.3). 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 codt raisonnables.

Différentes propositions existent donc afin de réaliser 1’encodage de manicre tout-

optique.
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Figure (11.3) : Représentation schématique du DS-OCDMA.

Par exemple, I’'impulsion peut étre divisée en passant par un coupleur optique 1xN
comportant N branches. Chacune de ces branches se voit imposer un délai particulier et un
coupleur N x 1 recombine les impulsions retardées. Le décodeur est lui aussi composé
d’un coupleur IxN et d’un autre NxI. Les délais imposés a I’encodeur sont donc
compensés au décodeur et une impulsion d’auto-corrélation est recouverte. On note que de
tels encodeurs et decodeurs peuvent étre intégrés sur des circuits photoniques planaires dans
la silice. Toutefois, un désavantage de cette méthode réside dans les pertes d’insertion
subies a chaque coupleur traversé par les impulsions. La méthode d’encodage par treillis
ou échelle cause moins de pertes d’insertion et consiste en [’utilisation de plusieurs
interférometres Mach-Zehnder (MZ) en série avec différents délais dans les bras des MZ. Les

différents delais dans les bras du MZ imposent des délais particuliers aux impulsions, ce qui
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constitue le code. Dans ce cas, I’encodeur et le décodeur ont deux sorties et donc seulement la
moitié de la puissance est perdue a chaque passage dans un encodeur ou décodeur [24].

e OCDMA par encodage spectral de phase

Une seconde méthode utilise également les sources cohérentes a impulsions courtes en
OCDMA. 1l s’agit du ’OCDMA par encodage spectral de phase (SPE). Les sources MLL
émettent des impulsions de maniére cyclique, le spectre optique correspondant est donc

également périodique.
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Figure (11.4) : Représentation schématique du SPE-OCDMA.

Pour I’encodage SPE, les composantes spectrales sont encodées avec des phases particulieres
au décodeur correspondant, les phases approprié€es sont appliquées et I’impulsion originale est
recouverte (U1 apres décodeur U1 sur la figure 11.4). Pour un interférent sur le décodeur, les
phases ne sont pas compensees et la combinaison des composantes fréquentielles avec phases
pseudo-aléatoires donne un bruit étalé temporellement (U2 aprés décodeur U1 sur la figure
11.4) [24].

e OCDMA par encodage spectral d’amplitude

Une autre maniere de réaliser un systtme 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 a 1’encodeur et d’un
décodeur complémentaire permet théoriquement d’obtenir des codes parfaitement

orthogonaux par 1’utilisation d’une détection équilibrée (figure IL.5). Afin de réaliser
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I’encodage spectral, des sources larges spectralement telles des sources incohérentes ou des
lasers multi longueurs d’onde doivent étre utilisées. La majorité des propositions
SACOCDMA utilise des sources incohérentes puisque ces sources ont la particularité d’étre

intrinsequement larges spectrale ment.
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Figure (11.5) : Représentation schématique du SAC-OCDMA.

Des sources MLL & impulsions courtes pourraient aussi étre utilisées, mais elles
ne sont pas nécessaires ici puisque le format des données peut étre non-retour-a-zéro et
qu’elles impliquent une complexité et un cofit plus élevés. Chaque couleur représente une

case fréquentielle différente [24].

11.5. Définition du SAC-OCDMA
Dans un systtme SAC-OCDMA chaque usager se voit assigner son propre code

spectral qui constitue sa signature ou son empreinte de fagon a ce que cette derniére soit
unique.

Autrement dit, comme I’illustre la figure I1.6 chaque code d’utilisateur se verra attribuer

une combinaison de longueur d’onde bien spécifique.

/ Code
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—® Spectral
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Figure (11.6) : Technique de codage spectrale en SAC-OCDMA.
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Une source large bande incohérente émet un spectre. L’encodeur a pour rdle d’assigner
une signature spectrale unique a chaque usager comme [’illustre la figure IL.3, a titre
d’exemple : en vert 1’utilisateur 1 dont le code est « 10011 », et en rouge I’utilisateur 2
dont le code est « 01101 ». lls existent plusieurs technologies utilisées pour I’encodage
[21] :

11.6. Encodage et décodage d’un signal SAC-OCDMA

Dans cette section, nous allons voir comment 1’on procéde pour effectuer 1I’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 1’usager. Il faut savoir que dans
les systémes fonctionnant sur le principe du SAC-OCDMA, [I’utilisation de la bande optique
est partagée. Les différentes signatures spectrales ne sont donc pas orthogonales entre
elles, c’est-a-dire que deux signatures spectrales distinctes ont des fréquences en commun. 1l
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 systemes
WDM. Le but du décodage consiste en l’extraction du signal parmi tous les signaux en
utilisant la signature spectrale comme discriminateur.

e Encodage

Les technologies utilisées pour 1’encodage sont :

e Encodage avec masque d’amplitude

Cette premiere méthode a été proposée en 1990, le principe de fonctionnement
de cette méthode est présenté dans la figure Il .7 Le rbdle du premier réseau de
diffraction est de séparer angulairement les différentes composantes fréquentielles. Ce
réseau est placé au point focal d’une lentille f; afin de rejeter le point image a I’infini. Un
masque d’amplitude est inséré dans un plan orthogonal a I’axe de propagation et permet de
supprimer les composantes spectrales voulues. Une autre lentille f, associée au deuxiéme

réseau de diffraction recombine les composantes spectrales restantes [21].
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Réseau de Réseau de

diffraction /. b diffraction

Signal avant encodage Signal encodé

Figure (11.7) : Encodage SAC-OCDMA effectué avec un masque d’amplitude.

e Encodage avec 'utilisation d’AWG :(ArrayedWaveguideGratingou réseau sélectif

planaire).

Le principe est d’utiliser une cascade de deux AWGs IxN comme le montre la
figure 11.8. A la sortie de chaque branche du premier AWG, nous retrouvons une
tranche spectrale déterminée. En branchant uniquement certaines fibres aux N entrées du

deuxiéme AWG, il est ainsi possible d’obtenir un code spectral.
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Figure (11 .8) : Encodage SAC-OCDMA 2 base ’AWG [3].
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Cette technique est intéressante, car elle utilise des composants déja eprouvés sur le terrain
dans les systtmes WDM mais nécessite tout de méme deux AWGs a 1’encodage pour

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

Le principe physique d’un réseau de Bragg consiste en une variation périodique
de I’'indice de réfraction (du coeur de la fibre dans notre cas) afin de créer des phénomenes
d’interférences et ainsi d’obtenir un composant sélectif spectralement. Il est donc possible
de réaliser un montage SAC-OCDMA a base de réseaux de Bragg comme le montre la
figure (I .9). Chacun des réseaux de Bragg permet de supprimer une bande de fréquences
qui n’est pas contenue dans le code SAC-OCDMA [21].

Réseaux de Bragg
Figure (11.9) : Réseaux de Bragg utilisés en transmission pour encodage SAC-OCDMA

e Encodage a I’aide de démultiplexeurs et multiplexeurs optiques

C’est la technique la plus utilisée a ce jour, son principe €tant assez simple. Le spectre
large bande de la LED est divisée en plusieurs longueurs d’ondes de largeur égale a la 1’aide
d’un démultiplexeur. A partir des sorties de ce dernier, chaque utilisateur pourra rassembler
les longueurs d’onde qui constituent sa signature spectrale a la ’aide d’'un multiplexeur
comme I’illustre la figure II .10 (Le nombre d’entrées du multiplexeur est égal au

nombre de longueurs d’onde qui constituent la signature spectrale).

41
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Figure (11 .10) : Encodage SAC-OCDMA pour 2 utilisateurs a base d’un démultiplexeur
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Cependant cette méthode impose une contrainte : aucune longueur d’onde ne doit étre

commune entre les utilisateurs [21].

e 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 méethodes :

e Détection balancée par la méthode complémentaire

Nous présentons a la (figure II .11) la structure d’un décodeur pour un systeme
SAC-OCDMA permettant de détecter le signal de I’utilisateur i. Cette structure est
composée d’un coupleur 1 x 2. Dans le bras supérieur, un décodeur DC; est inséré dont la
réponse spectrale est identique au i°™ code utilisé a I’émission. Dans 1’autre bras, un
décodeur complémentaire CDC; 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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Figure (I11.11) : 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 paramétre a est
également inséré pour ajuster la détection balancée avec précision. Il est calculé comme
le montre 1’équation (IL.1).

a=Ac/(w—2) (11.1)

Avec :

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

e Jc: lacorrélation croisée (nombre de 1 commun entre les codes).
De cette maniére, les effets MAI dues aux autres utilisateurs seront étouffés au niveau du

détecteur tout en favorisant ’utilisateur désiré [21].

Il .6.1- Méthode de détection spectrale directe

C’est une technique similaire a la premiere technique, mais avec Ac = 0 donc une seule
branche de décodeur et de détecteur est nécessaire,
a = 0/ (W-0) = 0, ce qui correspond a une suppression de la deuxieme branche, ceci est

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

« chips » (voir figure 11 .12 a), ou la totalité du code (voir figure 11 .12 b).
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Figure I1 .12 Méthode de détection spectrale directe a) d’une longueur d’onde b) avec la
totalité des longueurs d’ondes.

11 .6.2- Méthode de détection dite « AND soustraction »

Dans cette méthode, le signal recu passe a travers un coupleur 1 x 2 dans le bras
supérieurs, on trouve un décodeur DCi dont la réponse spectrale est identique a celui du code
Ci utilisé a I’émission. Dans le deuxiéme bras, un décodeurs AND est inséré comme il est
illustré a la (figure II .13), a sa sortie, on obtient un code résultant de I’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 11 .13, on a:

Le code de 'utilisateur 1 est : C1=[0 1 1 1 0], le code de I'utilisateur 2 est

C2=[1101].

Les deux bras sont :

a) Cas de Iutilisateur 1 :

DC1=[01110]etXAND=C1 N C2=[0100 0] (puisque seulement deux utilisateurs sont

actifs).
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b) Cas de I’utilisateur 2 :

DC2=[11001]et XAND=C2 N CI1=[01 00 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 (11.2)

Dans notre cas, on a : itotale = 2.5 (11.3)
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Figure I1. 13 : Méthode de détection AND soustraction.

11.7. 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 systemes de codage
OCDMA ont ¢été développés ces vingt dernieres années puisque qu’il est considéré
comme un candidat potentiel pour les réseaux d’accés optiques, c’est pourquoi cette
technique fait 1’objet de nombreux travaux, c’est pour ¢a nous avons choisi d’étudier
I’encodage de I’amplitude spectral SAC-OCDMA dans ce chapitre.

Le but de ce chapitre est de connaitre les techniques d’encodage, décodage.
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I11.1. Introduction

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

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

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

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

OCDMA technique a pour inconvénients d’étre 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 systémes, NOUS avons présenté
I'étude de la performance du systeme 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 proprietés
d’auto-corrélation, d’inter-corrélation puisque les performances d’un systtme SAC-OCDMA

sont conditionnées par ces propriétés.
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111.2. 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 a 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 I'intérét réside
dans la simplicité de récupération des signaux puisque de simples filtres électriques sont
suffisants apres démodulation de la porteuse optique.

L'inconvénient est que c'est un multiplexage fragile dans la mesure ou le rapport signal
sur bruit par porteuse diminue avec le nombre de porteuses et il est de par sa nature (multiplex
fréquentiel) trés sensible aux non linéarités. Le laser doit donc étre 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 a adresser un grand nombre d'utilisateurs

par allocation d'une fréquence électrique par client.

111.2.1. 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 a échéance et disponibles dans le commerce
[43]26. En outre, celle-ci est moins codteuse que la technologie correspondant a multiplexage
par répartition en longueur d'onde (WDM) [44].

Les systemes optiques (OCDMA) ont recu plus d'attention parce que CDMA a permis a de
nombreux utilisateurs de partager le méme support de transmission asynchrone et
simultanément avec un haut niveau de sécurité de transmission [45].

Cependant, I'acces multiple d'interférences (AMI) est la principale raison de la dégradation
des performances en OCDMA surtout quand un grand nombre d'utilisateurs est implique.
Dans cette section, nous avons présenté I'étude de la performance des systemes hybrides
SCM/OCDMA

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

techniques. 1l est propose 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 systeme hybride qui en résulte est robuste contre les interférences, possede une
sécurité de transmission élevée et augmente la capacité de canal dans les fibres optiques
existants.

111.2.2. Le Systeme Hybride SCM/OCDMA

La figure 1 represente le schéma synoptique du systeme hybride SCM/OCDMA. A
I'émission, les données numériques avec des codes unipolaires indépendants sont mélangees
par différentes porteuses hyperfréquence. Les sous-porteuses sont combinées et optiquement
modulées a 1’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 recu peut étre décodé en utilisant une séquence de
codes identifiés et les composants non appariés seront filtre.

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

fréguence de micro-onde locale (fi) et filtré en utilisant un filtre passe-bas (LPF).
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Figure (111.1) Block Diagram of SCM/OSCDM System with Direct Decoding Technique
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Dans ce systeme hybride, chaque utilisateur est associé a une séquence particuliére de
code (Ci), et la fréquence de sous-porteuse ** fi **, ou la paire de (Ci) est unique par rapport a
tous les autres utilisateurs. Seul le destinataire prévu est capable de démoduler correctement le
signal détecté, rendu possible par le systeme de décodage. Chaque récepteur est adapté a 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 Systeme Hybride proposé OFDM/OCDMA

Ce systeme hybride permet d’augmenter la capacit¢ de multiplexage du réseau offert
par les codes OCDMA, La figure Ill. 2 illustre le schéma synoptique du systeme hybride
OFDM/OCDMA. En partie électrique les données sont modulées par le signal QAM-OFDM
et convertis en un signal optique. Dans un systeme typique OCDMA, a I'émetteur, une source
optique a longueurs d'onde multiples, tel qu'un réseau de lasers DFB ou une diode émettrice
de lumiere super-luminescente (SLED) est envoyée au codeur. Le codeur optique peut étre
mis en ceuvre par les technologies de filtre WDM intégrées tels que des réseaux de Bragg sur
fibre (FBG), plusieurs utilisateurs peuvent partager le méme support de transmission. Les
signaux de codeur optique sont modulés par le modulateur externe avec signal OFDM génére.
Au niveau du récepteur, le signal recu passe a travers une branche de puce spectrale
reconnues par filtrage adapté, comme illustré la Fig. 111.2.Ce signal résulte est détecté par une
photo détecteur (PIN) ; qui peut convertir le signal optique en signal électrique. Enfin, le
signal original peut étre récupéré apres démodulateur OFDM et un autre traitement électrique.
En outre Cette conception peut étre effectuée en utilisant les fibres de Bragg-réseaux (FBG)
pour décoder le signal recu 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 (I111.2) Schéma illustre le systeme hybride (OFDM-OCDMA) utilise le nouveau
code ZCC [49].

La technique de CDMA est basée sur I’allocation d’un code a chaque utilisateur qui
lui permet d’extraire du signal regu, les informations qui lui sont destinées. Pour le CDMA
hertzien, les codes utilisés sont bipolaires, c'est-a-dire constitués de ‘-1’ et de ‘1. Cependant,
cette bipolarité est complexe et onéreuse a conserver pour les communications optiques. Nous
nous sommes donc intéressés a chercher et utiliser des codes simples (hon complexe),
flexibles et facilement realisables.

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

» Avoir une longueur L constante pour tous les codes de la famille.
» Avoir un poids w constant.

» Avoir une corrélation croisée A ¢ constante pour tous les codes de la famille.

111.3. Construction de codes bipolaires

Une sequence bipolaire est définie comme étant une suite d’impulsions pouvant
prendre deux états distincts (+1 ou -1) par rapport a un niveau de référence transmis.
L’utilisation de ces codes bipolaires dans un systeme CDMA, optique ou radiofréquence, est
déterminée par leurs propriétés d’auto et d’inter-corrélation, pour les systemes synchrones
que pour les systemes asynchrones. Les conditions posées sur les propriétés de corrélation
permettent de contrdler, de minimiser I’effet des interférences d’accés multiple (MAI) sur le

taux d’erreurs binaires(TEB) a 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].

111.3.1. Séquences de Walsh —-Hadamard

Le premier critere de sélection de séquences, comme signatures pour le codage dans
les systemes CDMA, est leurs propriétés d’auto et d’inter-corrélation.

Définissons, en premier lieu, les fonctions de corrélation et les critéres d’orthogonalité.
Soient x et ¥ deux séquences distinctes, les fonctions d’auto et d’inter-corrélation, 4, etd_,
sont respectivement, définies par [50]:

{):lﬂ =¥ 1w (D).x(i — 1)

c == L5 x(i).y(i — 1) (111.1)

Avec

T : représente le retard.
Afin d’obtenir une orthogonalité stricte des séquences de code bipolaires, celles-Ci
doivent vérifier la condition donnée par :
A== x(i).y(i—1) =0 (1.2)
Les séquences de Walsh-Hadamard sont parmi les structures orthogonales les plus
simples a construire. Une séquence de code est représentée par les lignes de la matrice de
Hadamard.

Une fonction de Walsh d’ordre n peut étre définie, récursivement, par
_[W(n/2) W(n/2)

w(n) = Wn/2) —Win/2) (111.3)
Ou
w(1) = [1]
Les codes sont donnés par les lignes de la matrice.
Exemple :
_[w(@) w(2)
Wm‘[w(z} —w(z)] (111.4)
W[EJ=E _ﬂ et w(zj:[j ‘ﬂ (111.5)
Donc, W(4) devient :
1 1 1 1
w()=|1 -1 1 -1 (111.6)

1 1 -1 -1
1 -1 -1 1

52
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L’inconvénient majeur que présentent les séquences bipolaire est qu’elles ne possedent
plus les mémes propriétés d’orthogonalit¢ 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 privileges pas dans
le cas dans le cas de I’émission asynchrone.

Comme nous 1’avons déja mentionné, I’écrasement de la phase des signaux bipolaires
lors de leur transmission par le canal optique a détection directe nécessite 1’utilisation de
détection cohérente dont I’implémentation se révele généralement complexe, difficilement
intégrable et colteuse. Méme 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].

111.3.2. Construction de codes optiques unipolaires

Pour I’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 a des criteres de corrélations croisées permettant de mieux contréler le niveau des
interférences d’accés multiple. Parmi ces codes, il existe deux familles de code : les plus
connues et les plus régulierement employées sont les codes optiques orthogonaux, aussi
appelés Optical Orthogonal Codes (OOC) et les codes premiers, appelé Prime Codes (PC).

111.3.2.1. Codes optiques orthogonaux OOC

Les OOC ont été les premiers codes développés pour le CDMA optique. lls ont été
proposés en 1989 par J. Salehi [50] et sont définis sous la forme: OOC (L, W, A, ,4.) ou :

» L est la longueur du code.

» W est le poids du code.

» Ala contrainte d’auto-corrélation, c'est-a-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.

» Xcla contrainte d’intercorrélation, c'est-a-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

11 existe plusieurs fagons de représenter mathématiquement les codes d’étalements :
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1. Avec un vecteur donnant les positions des chips a 1 : ce vecteur est une matrice

ligne de dimension (1 x W). Chaque élément du vecteur indique la position dans la séquence

de longueur Ld’un chip unité. Toutes les autres chips sont mises par défaut a 0. Par exemple,

la matrice position du code présenté dans la figure 111.3 es tP =[13 5 8], avecL = 8. Nous
considérons que les positions sont numérotées de 1 jusqu’al. Ce vecteur permet de décrire de

fagon concise le code, donc nous utiliserons cette notation pour definir les codes utilisés.

Données transmises 1 0

Données étalées transmises l_l_. I

Figure (I11.3) : 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
(1xW). Chaque €lément 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 111. 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 a partir des retards relatifs.

3. Avec un vecteur donnant la valeur de chaque chip : c’est une matrice ligne de
dimension (1 X L), le code de I’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 1.1 est : [1 01 0 1 0 0 1]. Cette notation est principalement utilisée pour décrire et
expliquer par I’exemple le fonctionnement du systeme.

4. Avec une expression mathématique :c; (t) = Zj‘:lcu P(t —jT.) ouc;; correspond
au j*™ chip du codei®™ utilisateur, et Pr (t) est une porte unitaire de duréeT.. Cette
expression mathématique décrit I’évolution temporelle du code pendant le temps bit.
Contrairement aux représentations précédentes qui décrivent un code en particulier, cette

expression est utilisée pour décrire I’ensemble des codes dans le cas général. Elle est utilisée
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pour décrire mathématiquement le systeme, 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 paramétres clés pour
les performances du systéme en présence de plusieurs utilisateurs. Pour A, et A, fixés, les

codes d’une famille OOC doivent vérifier :

5% pourl = 0
— 3L _
thc[(i:] - _;|':1 ci_._;I' X cg'_,_;l'-l-: - { £ jLE pom 1 £ i E L _ 1 (I“?)
Et
Z, (D=2 c 6 <Apour 0<1<L-1 (111.8)

La relation (111.7) revient a déterminer, pour toutes les valeurs de décalage circulaire,
le nombre de chips a ‘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 méme fenétre
temporelle. Par exemple, pour le code de la figure I11.4, pour un décalage circulaire I = 3,
on compare les motifs suivants :

[10101001] sans décalage.
[00110101] avec un décalage [ = 3.

Les motifs possédent 2 chips unité en commun donc Z(3) = 2. Ce calcul est réalisé
pour tous les décalages circulaires, et on obtient la fonction d’auto-corrélation du code (voir
figure 111.4).

3.5

25

auto corrélation

15

b \ ) \
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
décalage

Figure (I11.4) : Fonction d’auto-corrélation du code OOC [1 35 8].
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On peut vérifier qu’on obtient un maximum d’auto-corrélation pourl = 0 (Z(0) = 4),
c'est-a-dire lorsque le code est comparé a sa réplique. De plus, on observe que les valeurs
d’auto-corrélation sont toujours positives et qu’il existe des décalages pour lesquels 1’auto-
corrélation n’est pas nulle. Ceci est dii a I'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, I’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 a ‘1°, la fonction d’auto-corrélation aura
toujours certaines valeurs non nulles pour I # 0.

Enfin, comme la valeur maximale de 1’auto-corrélation pour un décalage non nul égal a 5, ce
code vérifié 4,.=2.

La relation (111.7) revient a 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 I11.5:

3
25
s 2 i
% \ / \
= \ / \
3 \ / \
b5
E 15
/ \ / \
! \ / \
;‘f \ / \
0.5
g 6 -4 2 0 2 4 6 8
le décalage

Figure (IT1.5) Fonction d’inter-corrélation entre les codes OOC [1358]et[124 7].
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On observe, comme pour la fonction d’auto-corrélation, que I’inter-corrélation est
toujours positive ou nulle, et qu’il existe des décalages pour lesquels 1’inter-corrélation n’est
pas nulle, du fait de 1’uni polarité des codes. Comme la valeur maximale de 1’inter-corrélation
est 2, ces codes vérifient A, =2,

Pour obtenir la valeur 4, (respectivementd,) 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 reconnaitre les codes de leurs versions décalées il faut
que A .= 0. De plus, pour ne pas avoir d’interférence entre les codes, il faut que4. = 0 . Dans
ce cas, les codes sont dits strictement orthogonaux. Cependant, cette orthogonalité stricte ne
peut pas étre 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 A, =1 et A, = 1 [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
(LLW,A,= 1, A_= 1) est donnée par :

= Lv-:i 1}J (111.9)

Ou | | est’opérateur qui prend la partie entiére d’un nombre par valeur inférieure. 11

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 a la valeur théorique.

On peut extrapoler des travaux de Johnson [50] que le nombre d’utilisateurs possibles
dans une famille OOC (L,W,A_,4_ ), telleque A, =4, = 4, est donné par:

K(LW.2) = %I:r_—ll r_—:! ﬁf_—aa l::l”“ (11.10)

d- Construction des codes

Pour construire les codes OOC, il existe plusieurs méthodes [38][50][40], la méthode
BIBD, qui est a la base de 1’une des deux méthodes de construction des codes ZCC proposées

est présentée dans le paragraphe suivant:




Chapitre IlI L’accés multiple dans les systémes de communication optiques

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 a 1’utilisation de
racines primitives (voir annexe A).

Une racine primitive est un nombre @ d’un corps de Galois GF(g) (corps fini, qui
contient g éléments dont e [36] . Chaque élément de GF(g) (excepté 0) peut étre genéré par
une puissance de «. On peut donc écrire (voir annexe A):

GF(q) = {0} u{a’(mod q), i=1, 2... g-1} (111.11)

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 L(L étant un nombre premier),
et du poids W. Le nombre des codes possibles est donné par 1’équation (II1.10). Selon la parité

de Wdeux types de vecteur de position des codes peuvent étre obtenus [37]:
Si W est pair (W = 2.m), avec m entier

P, = {(a™*7*)mod L} U {0J. (111.12)
Avec
k=WXK=2mK Et i€[0,K—1], je[0o,W—2].

Si W est impair (W = 2.m +1)

B, = {(a™*7*) mod L} (111.13)
Avec
k=(W-1)xK=2mK Et i€[0,K—1],je[0o,Ww—1].
Par exemple, pour L=13 W =3,A,=1,etA_=1. on obtient une racine
primitive & = 2 (voir annexe A).
Alors d’aprés 1’équation (I11.10) on trouve:
< |2 =] 2=z (111.14)

WiW—1) 3(3-1)

Donc il est possible de construire K = 2 codes (deux utilisateurs), les vecteurs de position
des codes obtenus sont :
F.=[139]etF =[2 6 5]

Comme nous considérons que les positions sont numérotées de 1 jusqu’a L, et non de 0

jusqu’a L — 1, les codes correspondants, aux vecteurs de position, sont les suivants:
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Ci= [2 4 10] et Co= [3 7 6].

Cette méthode de construction donne immédiatement une famille de codes quasi orthogonaux,
cependant, la longueur du code doit étre un nombre premier, et les codes doivent verifier que
A, = A, = 1 (car ce n’est pas toujours le cas). La figure IIL.6 et la Figure II1.7 représentent
respectivement la fonction d’auto-corrélation et d’inter corrélation pour les deux codes C1 et

Ca.

35

25

15

auto corrélation

05 \ / \ /

-0.5

-10 -5 0 5 10
le décalage

La figure (111.6) : Auto-corrélation a) code €,b) code €,

15

0.5

inter corrélation

-0.5
-10 -5 0 5 10

le décalage

Figure (111.7): Inter-corrélation des codes €, et C,.

On observe que, quelque soit le décalage, les deux codes ont une auto et une inter-
corrélation maximale égale a 1 (A, =4, = 1). Les codes OOC reste parmi les meilleurs
codes pour les systemes asynchrones pour une inter-corrélation A, = 1. Cependant, dans les
systémes synchrones tel que le SAC-OCDMA, les codes OOC, pour un nombre d’utilisateurs

donnés, garantis une inter-corrélation nulle (4, = 0}, cette condition ne peut étre satisfaite
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que pour des longs longueurs de codes, non adéquats lors de I’implémentation du systéme en

question [32] [29].

111.3.2.2. 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 a
n'importe quel nombre d'utilisateurs et de poids, supprimé I'impact du bruit d'intensité induite
par phase (PIIN) et & de Propriété d'annulation acces 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 1’auto-corrélation maximaleA,,..,.

Dans le systtme 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,2,....).le KXN matrice

deAj’est appelé la matrice tridi agonales de code. Ces ensembles de codes sont représentés

par:
r 211 212 333 0 0 071 147
4z; Ay dz3 @, O A,
w_ 0 d3z 833 a3y azp; 0 P | As (111.15)
- 0 Aqq g7 A4 4dge DO : E
L 0 0 Al LAk
ou,

Ay = ayy,3855,843, 3y

A, = a,,8,,,855, 854 -85y (111.16)
Az = agy,83y,853, 834 -3y

Ap = 8,81, 8y, - 3py

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 représentes
par K lignes de KxN code matrice AjY dans I'équation (1), doivent représenter un ensemble

valable K avec mot de code en phase auto corrélation A,,...et le poids de code W; il doit

remplir les conditions suivantes:
Les éléments {a;;} doivent avoir des valeurs de "0" ou "1"
aj="0"ou"1"pour i=12,..K,j=12,..N

dans la phase de I’auto-corrélationi,,.., entre chacun des mots de code K (k lignes de la

ey fOoTri#F]j
matrice, A}, ) ; le Code du poids W ne doit pas excéder, X{X}= =W fori=j (a7

Le poids de code de chaque mot de code doit étre égale a W ou,

Lia; =W, i=12..K (11.18)

A partir de I'équation (3), on voit que lew = X, XTest la fonction d'auto-corrélation de code.

X, Y;' Estinter corrélation entre I’iiéme et le j*™ codes. Il résulte que X; X[ doit &tre

supérieure a X; YjT . En d'autres termes, W = & ..

Toutes les K lignes de A}Y devraient étre linéairement indépendants, parce que chaque mot
de code doit étre unique et différent des autres mots de code. C'est-a-dire le rang de la KxN
matrice, Ay’ devrait étre K. De plus, pour la Ajavoir rang K, les codes doit étre vérifié la

condition N =K,

Etape 3

a Partir des cing conditions précédentes dans I'étape 2, I'une des matrices de séquences
binaires comme indiqué dans I'équation (1) & I'étape 1, la premiére i*®™ ligne pour le premier
utilisateur K est donnée par;

rii—1) w rik—i}

La longueur de codes N qui est la longueur des lignes de la matrice de code K x N, est donnée
par;
N=WK-JA,..(k—1) (11.19)
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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 flexiblei .. = 1.

Tableau 1: Exemple de Code FCC [39].

Ai=r(i-1. W r(K - i)
S ot S S ——
E; IIIIDGGDGDUOGUGD
K, [ojofof1[1f1f1fo]ofofo]ofofofo],
(K [o[ofofofofol1[1[1][1]o]ofolo]o[,
(K. [o[ofofofofofo[ofo[1[x[1[1[0o[0[,
Ks[ofo[ofoloJofofofofofofo[1]1]1],

I11.4. Les code avec inter corrélation nulle ZCC :

Les codes ZCC ont été obtenus pour la premiére fois a partir des codes MDW

(Modified double Weight) [32][40].
111.4.1. Construction des codes DW

Les codes DW représentés dans [29] utilise une matrice KxL.
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:

Hu=1=[g i ;] (111.20)

M : indique I’ordre du mapping.

Pour chacune des trois colonnes de la matrice H, la combinaison des chips des séquences sont
1,2,1(c.a.d. 0+1, 1+1, 1+0) pour maintenir une inter-correlation maximale égale a 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 a 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 étre doublé comme suit
[32] :
0 Hy 4

Hy = H,, 0 (111.21)
Pour M=2,on a:
0 0 0 01 1
He=|ow101 0 0 o (1122)
1 1 0 0 0 0

On constate qu’une augmentation du nombre d’utilisateurs entrainera une augmentation de la

longueur du code, la relation entre les deux parameétres est donnée par 1’équation (I11.23) [29]:

L=2%+2 [sin(55)] (111.23)

111.4.2. Modification des codes DW

Pour augmenter le rapport signal sur bruit (augmenter le poids du code), les codes DW
ont été modifies (MDW) tout en gardant les mémes propriétés. Leurs poids est supérieur a 2
(multiple de deux) [32] [29]. La structure de la matrice de base des codes MDW est donnée

par la matrice suivante :

_[A B
HM—[C u] (111.24)
Avec : M=w

T
A :estune matrice nullede 1 x 3 E;?:i j
B : est une matrice de 1 X 3n, avec n = = répétitions du vecteur [X1] = [0 1 1]

C : est la matrice de code de base correspondant au précédent poids W (W=2x(n-1)).
D : est matrice de n x (n xdimension de [X2] = [1 1 0]) et dont la structure est montrée dans
I’équation ci dessous.

000 [X2]
D= : [X2] ; ]

[X2] .. o000

Pour M =4 la matrice obtenue est :
0 0 0 1 1 0 1 1

Hy-,=|[0 1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 1 0

0
0 0 0

La longueur du code L et le nombre d’utilisateurs K sont donnés par les expressions (I11.25) .
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w

L=3x3X:_ m (111.25)

W

K=—+1 (111.26)
L’idée de base pour la construction des codes ZCC consiste a supprimer les colonnes dont les
combinaisons des chips de sequences sont maximales dans les matrices DW et MDW [32].

La matrice de base des codes ZCC s’obtient en supprimant la deuxiéme colonne de la

matriceH ,,—, comme sulit :

01| 1 0 1
HM:i:[l ﬂ} - ZCC,,.:1=[1 u]

On remarque que I’inter-corrélation entre les deux codes (€. k = 1, 2) de la matrice de base

des codes ZCC est égale a 0, les propretés des codes ZCC sont :

1. La condition d’auto-corrélation des codes:

i1k ok [mWpourl=0
Ack’ck_zj:u Cj 'cjﬂ { = w ailleurs (11.27)
2. La condition d’inter-corrélation des codes :
_ 0 pourl=10
Acwhzzj%:ui C}' .C}‘H {:: ;‘: aillewrs aveck= h (111.28)

Pour augmenter le nombre des utilisateurs ainsi la longueur du code, plusieurs méthode ont
été proposées [29]- [34], [37].

111.4.3. Critére de construction des codes ZCC
Toute construction de code ZCC doit satisfaire aux criteres suivants [37].

1. Dans un code CDMA, Le code doit étre unique pour chaque utilisateur.

2. Le code doit avoir une inter-corrélation nulle, c'est-a-dire pas de superposition des ‘1’
entre les différents utilisateurs.

3. Le code doit étre aléatoire et impredictible, c'est deliberément pour la securité.

4. Le nombre d’utilisateurs doit étre flexible et peut étre augmenté a n’importe quel
nombre.

5. Le poids doit étre flexible et peut étre aussi facilement augmenté.

6. Le code doit étre pratique et peut étre mis en ceuvre en utilisant des dispositifs

optiques.




Chapitre IlI L’accés multiple dans les systémes de communication optiques

Les codes ZCC sont dédiés au systeme 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 a construire (avec un nombre
d’utilisateur important), non flexibles (nombre d’utilisateur dépend du poids du code) et
générant des codes non adaptés a I’implémentation. Pour toutes ces raisons, nous proposons
deux méthodes de construction des dits codes toute en remédiant aux inconveénients citées ci-

dessus.

111.5. Méthodes de constructions

Pour surmonter le probléme 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 ’implémentation du systéme) 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 meéthode est basée sur I’algorithme dit BIBD, la longueur du code L est un

nombre premier, ce qui nécessite 1’utilisation des racines primitives (voir annexe A).
Construction :

Soit L un nombre premier, & un nombre primitive de L et m entier, les (L -1) éléments du
vecteur B, = [PyP; ....P,_,] Seraient tous distincts [29]. La relation donnant les différents

éléments est donnée comme suit :
E,= {{(a™)modL avec 0=m<L-—-2 (111.29)

L’algorithme ci-dessus a été adapté pour étre appliqué a la construction de la matrice des
codes ZCC comme suit [34] :

- Premiere étape : détermination du nombre d’utilisateurs

Le nombre d’utilisateur K est donné comme suit :

K == (111.30)

W

Ou L ] est opérateur qui prend la partie entiére d’un nombre par valeur inférieure.
- Deuxiéme étape : détermination des positions des chips a ‘1’

Le code de I’ieme utilisateur qui contient W 1’ s’écrit comme suit :
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Ci= [{P—y + 1} {Pysicy + 13 {Praxagsica + 1) .o AP((w-1)xx)+i-1 + 1}]
OUWP,_; +1}, {Pesioy + 1} {Prassgsics + 1} - - {P((w-1)xx)+:-1 T} SONt les positions des
‘1’ dans le codes. La matrice des codes est:

P,={()modL} avec 0=i<K-1 e 0<j=L-1 (111.31)

Exemple : L=13 et w=3, les racines primitives de 13 sont : 2, 6, 7 et 11, pour a =2, d’aprés
I’Equation I11.30, le nombre d’utilisateur est :
13—1
= =4
3
La matrice des codes obtenue, on utilisant 1’équation (II1.31), est illustrée dans le tableau

suivant : (Les positions des ‘1’dans la matrice des codes).

[ j 0 1 w-1=2
0
Py; = (2°7°) mod 1 3 9
13
1
PL}' = (21+}.5) mod 2 6 5
13
2
P,; = (2***)mod 4 12 10
13
3
FE,_;I' = [234'.;'.5) mod 8 11 7
13
Les codes correspondant sont :
c,=[13 9]
C,=[26 5]
C,=[4 12 10]
C,=1[8 11 7]
La matrice des codes est :
1 0 10 0 0 0 0 1 0 o0 0 0
o 1 00 1 12 0 0 0 0 0 0 0
200 = .
o 0o 01 00 000 1TO0 1 0 (11-32)
¢ o 00 O0C OO0 1T 1 0 0 1 0 0




Chapitre IlI L’accés multiple dans les systémes de communication optiques

La méthode proposée, le nouveau code ZCC [33]. :

Le nouveau code ZCC dans le systeme 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

Z-
i ivante: ZCC= ' ] .
construction est la suivante [Rot 180°(Z,) (111.33)

Ou zest la demi matrice, se composent de (k /2, k x w), la construction de la demi matrice
est donnée par:
Cy
Z(xxw)=|%| wherel<i<Z, (111.34)
Cx
Le code c;a un (kxw) chips, w Chips”1” and “(k x w) —w" chips ‘0. Donc on peut écrire:
=1+ Xj)Ou0<j<w-l

_{ C;, for iodd

Rot180%(c,) forieven
(111.35)

L'autre moitié de la matrice est la rotation de 180 ° Zi., donc le code ZCC est la suivante:

El
206= [Rc-tlsl]:(zl]] (111:36)

Par exemple, soit K = 6 et w = 2 et la longueur d'onde est limitée a 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::

=

(111.37)

B
Il
oo e
==
oo
==
= =
==
=N
oo o
oo o
oo o
oo o
oo
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La matrice est la rotation de 180" de la matrice Zi.

rot 180" (Z,) =

0
0
0

Le nouveau code ZCC est donné par :

ZCC=  An--pgeene-lodo Bodo M4

La relation entre les différents parameétres w, k et C est donnée par: C =W x K.

la longueur du code: le code FCC et le nouveau code ZCC.

0O 00 00 1 0 0 1 0
0O 00 00D OT1TTUO0UD0T1
0O 00 OO0 OO T1TTOD0 O

[l ==

Rot180 (Z,)

Tableau 2

Cross
Codes Code length (C) correlati
on
FCC _
code C=(WxK)-(K-1) 0
Proposed _
ZCC code C=WxK 0

(111.38)

(111.39)
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111.6. 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 systemes de codage OCDMA ont été développés ces vingt dernieres années
puisque qu’il est considéré comme un candidat potentiel pour les réseaux d’acces optiques,
c’est pourquoi cette technique fait 1’objet de nombreux travaux, c’est pour ¢a nous avons
choisi d’étudier I’encodage de I’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 systeme SAC-OCDMA.

Le contenu de ce chapitre a donné une nouvelle idée pour I’amélioration du systéme

SAC-OCDMA que nous allons voir dans le chapitre suivant.
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1V.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre, 1’évaluation des performances du systeme
hybride OFDM-OCDMA avec détection directe, en utilisant le nouveau code ZCC
proposé, en termes de rapport signal a bruit (SNR) et de taux d’erreur binaire (BER).
Afin d’étudier les deux systémes de transmission de signaux, que ce soient le systeme
OCDMA afin d’assurer 1’opération de codage et de décodage, ou de systeme OFDM
afin de mieux appréhender I’effet des MAIL La figure IV. lllustre le systéme hybride
(OFDM-OCDMA) utilise le nouveau code ZCC.

ﬂ EXTE
| Encoder of M0 | —>

y

Multiple X source New ZCC ToNetwork

code T

[
Transmitter OFDM signal
lpD1
|:|_> Decoder ﬂ ; —>
From Network New ZCC Direct Detection
code
Receiver

Fig. IV. Schéma illustre le systéme hybride (OFDM-OCDMA) utilise le nouveau
code ZCC [33].

Les résultats obtenues sont évaluer et comparer avec le systeme 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 compléte. Trois criteres de
qualité sont utilisés pour mesurer les performances du systéme hybride OFDM-
OCDMA ; le taux d’erreur binaire (BER Bit Error Rate), le facteur Q et le diagramme
de DI’ceil du signal. Nous décrirons dans ce qui suit les étapes permettant la
détermination de I’expression du rapport signal & 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 systéme SAC-OCDMA avec
détection directe

Dans ce paragraphe, nous calculons le BER du systeme hybride OFDM-
OCDMA avec détection directe (voir figure 1V) utilisant le code ZCC proposé [33].
Pour le calcul du SNR, nous supposons [34], [37] :

1. La source de lumiére est non polarisé, son spectre est plat dans la largeur de
Aw Aw N ,

bande[v, ——,v, +—], OU v, est la fréquence centrale et Avest la bande de la

source en Hertz.

2. Les différents utilisateurs ont la méme puissance a la réception.

3. Les trains de bits de chaque utilisateur sont synchronisés.

4. i,aqest le courant résultant des interférences d’acces multiple, i,,. le courant
d’obscurité de la photodiode et i, le courant du k'™ utilisateur & la réception.i,, ; sera
considéré nul du fait de 1’utilisation des codes ZCC eti,,. Sera supposé tres faible
devant i,, (i,,. << i) [34] .

La densité spectrale de puissance (DSP) des signaux optiques regus est exprimée
selon [38] comme étant :

r(v) =2 TE_ d, T, €, (). 7 ()(IV.1)
Ou
FP_. est la puissance effective de la LED ;
-k est le nombre d’utilisateurs actifs ;
- dest le bit de donnée du k'™ utilisateur

(i) est la fonction porte de la i impulsion, de Iargeurﬂf, appartenant au spectre

[vy — = v, + 2] avec:

ﬂ(i]=u[v—vﬂ—j—zj[—L—i-Ei—E:]]—u[iﬂ—vD—j—z[—ﬁ-i-zi:]]

0, v=0

Ou u () est la fonction échelon unité définie comme u(v) = {1 —

Prenons I’exemple de la premiére impulsion i=1, illustrée par les figures IV.1, IV2 et
IV.3.
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u(v)

Vo
|

0

2
Figure (IV.1) : Fonction échelon unité u [v —

u{1) A

R

Av

vy

Av - Avu
=TT

-1

Figure (1V.2) Fonction échelon unité —u [v —

P
w1l

Au 1_1[:'

[
»

0 . Au Av , A . o .
Figurg (_IiZH.S}'F-ogrc'trpn‘faorte represen?amtgfe chip de la position i=1

La DSP au niveau de la photodiode du I"®™ utilisateur durant la durée d’un bit est:

r(@) =2 3E  d, Tk

En intégrant la DSP :

K

L+mr(v]dw - fz

k=1

1 C (DG () (D)

(060 [ ) dv

T

(IV.1)
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Av ﬂ.v‘}

J; r(v)dv = fi i (i) ¢, (1) J-i{:;?j;T 1 dv
i C ()G (L] —

i=1

o
MM

+oo
J- r(v)dey = -
0 VL

1l
[y

[T r)dv == 2 1d, Fh, €,(2).6,() + d, Ty C(0).C, (1) +
b dy XE K(L].CL(L]
]

C,(i) : représente le code de I’utilisateur désiré | d’ou :

ZCK(LJ ¢,(i) = {w pour =k

pour l+k

Lorsque tous les utilisateurs transmettent des bits ‘1 ‘ (cas défavorable), prenant le cas
oul=1:
[ r)de =22 2 13k ¢, (0.6, (D)=, = (IV.2)
Le photo-courant i, a la réception est défini par 1’équation (IV.1) comme étant [32],

— +oo

=R _rﬁ r(v)dv (IV.3)
R Etant le rendement de la photodiode donnée par R = 7- e,/h_ vD.OU 7 est efficacité
quantique, e la charge de 1’¢lectron et i la constante de Planck (6,626068 x 10-%* m? kg

/s). En remplacant (1V.1) dans (I1V.2)
iw=RPp T (1V.4)

IV.2.1.1Calcul du photo-courant i,
IV.2.1.2Calcul de la variance du bruit

Elle est définit par [31] comme étant :

g =03 +05 (IV.5)

Ol a3, est la variance du bruit de grenaille et .5, celle du bruit thermique.

e Calcul de g3

Le bruit de grenaille est di au caractére aléatoire de la création de paires
électron-trou dans la photodiode. Il introduit une variance ¢ :
cr =2eB (i, +i,.) (IV.6)
Ou B est la bande passante du récepteur en [Hz].
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Le courant d’obscurité est considéré négligeable (i,p, << ;) d ol :

0 =2eBi,=2eB.RP,.~ (IV.7)
e Calcul de g3,

Le bruit thermique est di a 1’agitation thermique des porteurs de charges dans la

jonction de la photodiode [31]-[34], il introduit une variance :

=

2 _ 4kyTy B
O = —2&
R

(IV.8)

Ou :ky est la constante de Boltzmann (1.381 102].K™?), T, la température en [°K], B la
bande passante du récepteur en [Hz] et Ry la résistance de charge du systéme de photo

détection en [2]. En remplacement les équations (1V.7) et (1V.8) dans (IV.5), en obtient

4lpTy B

o’ =2.e.B.RP,.~ + = (1V.9)

IV.2.2. Expression du BER

Le taux d’erreur binaire peut étre déterminé par [25]:

BER = erfc [‘_E] (IV.10)
Les expressions des courants i4,1, sont représentées par les eéquations suivantes [41] :

Ig = ipygar Tigps (IV.11)
Ly =t lyar T iops (IV.12)

0? =0}, +0j,
o est la variance du bruit de grenaille et a3, celle du bruit thermique [34], Le SNR

pour une détection directe est défini comme étant [31], [32]:
= SNR =% (IV.13)

La phase de démodulation de signal OFDM, le signal recu par le photo courant Ix est
exprimée comme suit [33] :
K .
[1.] = (&Lr'w)z.ZCne'W,n =12....k (1V.14)
n=1

La condition d'orthogonalité est mise pour assurer I'absence d'interférences entre les
n—1
—.

différentes porteuses qui est donné par I'expression suivante: [43] fn=

BER est donné par la relation (IV.6), on utilisant 1’approximation Gaussien (Voir

annexe B):

;2

erfc| |—% (IV.15)

[(2,2) &*

BER =

ba | =
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En remplacant (1V.5) dans (1VV.6) on obtient [30], [41], [25], [32], [34]:
erfc *qu_ (IV.16)

En remplacant les équations (1V.4) et (IV.13) dans (I1V.14)

K
[I ]2 (ERPSr'W.zCnejZﬂfnt)Z
SNR =1 = =

17 2eBRPW KT,
L R

(IV.17)

Par approximation gaussienne le taux d’erreur binaire est exprimé comme étant [25]

| ( ﬁ.p&,%.z Cne,?:";m}"-
= ) (IV.18)

8(2.e.8Rp,. T+

. L

(voir annexe B) :=> BER = ~erfc |

Le BER pour la méthode proposée est calculé en remplagant la longueur L du code par:

L=w x K (IvV.19)
Les parameétres utilisés dans notre calcul numérique sont listés dans le tableau 1V.1[33]
, [39] :
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n Rendement quantique 0.6

v, La fréquence centrale 3.75Thz
A0 longueur d'onde d'exploitation (1550 nm)
Rb débit de données 622 Mbps

K Nombre de sous-porteuses 256

h Constante de Plank 6.62x10°3* m? kg /s
P Puissance d'émission -10 dBm (10 W)
B Bande passante électrique a la réception 311Mhz

T, Température de bruit au niveau du récepteur 300 K

e La charge d’¢électron 1.6x10° C

K, Constante de Boltzmann 1.3806503x10% J.K!
R, Résistance de charge 1030 Q

W Poids du code 4

Tableau 1V.1 Parametres utilisés dans le calcul numérique
La Fig. IV.4 illustre la variation du BER avec le nombre d’utilisateurs k pour le
systtme OFDM-OCDMA utilise les deux codes ; le code ZCC et le code FCC. On
observe que le BER du systeme proposé avec le nouveau code ZCC est mieux
performant par rapport au code FCC ; cette amélioration est due de I’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
systeme OCDMA-OFDM avec le nouveau code ZCC et avec code FCC sont 107 et 100
respectivement ; on constate que la cardinalité est augmentée jusqu'a 7 % si on utilise le

nouveau code ZCC; donc; I’amélioration de rendement de notre systéme est

107 —100
100

augmentée en terme du nombre d’utilisateurs est donné par :
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0 BER
10 T T T
—O6— OCDMA-OFDM-FCC
BER=109 —— OCDMA—QFID—M_;TSZV_ECC

10»10 . r‘” — e s
10»20
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10

Figure (1V.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 recue pour les deux
systemes, OFDM-OCDMA- nouveau code ZCC et OFDM-OCDMA- code FCC a 622
Mbps de débit de données et a k = 50 (k est le nombre d'utilisateurs). Nous observons
que la puissance recue pour OFDM-OCDMA nouveau code ZCC et OFDM-OCDMA-
FCC sont-24dBm et -27dBm respectivement au BER acceptable(107®), Par conséquent,
lorsque nous utilisons le systtme OFDM-OCDMA  nouveau code ZCC, les
performances devient meilleure par apport au systtme OFDM-OCDMA- code FCC et
nous pouvons économiser environ -3 dBm de puissance, le performance du systéeme en

termes de puissance recue est calculé comme suit (-27 - (-24) = -3 dBm).
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BER

10
—OE— OCDMA-OFDM-FCC

—¥#— OCDMA-OFDM-New ZCC

10 \§ BER=10"
N

10 \
3d8n\

-20

A\
L\

-30 27 25 4 -20 -15 -10 -5 0
Psr (dBm)

BER

Figure (1V.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 a un BER
acceptable de 10 quand nous fixons Psr a-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, a débit de données pour 2,5 Gbs, OFDM-OCDMA nouveau ZCC
systeme, nous obtenons 107 utilisateurs par rapport a OFDM-OCDMA-code FCC
systéeme qui est 100 utilisateurs [33]. Ainsi, au débit de données pour 10Gbs, OFDM-
OCDMA nouveau ZCC, nous obtenons 78 utilisateurs par rapport a OFDM-OCDMA-
FCC, qui est de 43 utilisateurs [33]; apparemment le systeme proposé en utilisant le
nouveau code ZCC a de meilleures performances que d'utiliser le code FCC.




Chapitre IV Simulation d’un systéme hybride "Tout-Optique’ OFDM-OCDMA

BER
100 I
" BER=10" A
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Figure (1V.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 systemes, OFDM-OCDMA- nouveau code ZCC, OFDM-OCDMA- code
FCC et SCM /OCDMA- code FCC a la puissance recue (Psr = -20 dBm) et a un BER
acceptables (10°), on peut voir la performance de notre systtme 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 systeme propose, le
nombre d'utilisateurs obtenus avec OFDM- OCDMA-Nouveau ZCC est 107, donc,
I'amélioration de la performance du systeme (Cardinality) est augmenté en termes de

107 -4
nombre d’utilisateur, et calculé comme suit : u =120% .

48
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 a 48 pour SCM /
100-48

OCDMA-FCC est =108%, La cardinalit¢ obtenu par le code FCC, est

. . - 107-1
renforcée dans notre travail en utilisant le nouveau code ZCC par % =7%:
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OFDM-OCDMA- nouveau code ZCC systeme peut accueillir 107 utilisateurs
par rapport & 100 utilisateurs de OFDM-OCDMA.- code FCC systéme et 48 pour SCM /
OCDMA- code FCC systeme, dans notre code proposé (nouveau code ZCC), on
remarque que le rendement est augmenté en termes de nombre d'utilisateurs de 7% par
rapport a I'OFDM-OCDMA-FCC , et également 120% par rapport SCM / OCDMA-
FCC, cette amélioration de la capacité de notre systeme est due a I'effet du nouveau
code ZCC proposé, qui peut étre construit facilement pour fournir un nombre

d’utilisateurs simultanément ¢élevé, et une bonne propriété de corrélation.

o BER
10 - - - - - . . . : .
—6— OCDMA-OFDM-FCC A A
—&— OCDMA-OFDM-New ZCC /5/
—#A— SCM/OCDMA-FCC
-10 — K
10 S ——
BER=10"° // *
&I 107 /
m

-30

10 /

10°%° ! 7Z

b r. b b b b b
0 10 20 30 40 4850 60 70 80 90 100107110
Number of users

Figure (1V.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 systtme SAC-OCDMA

Pour compléter ce travail, une deuxiéme partie de simulation a 1’aide du logiciel
Optisystem7.0 , qui est un outil innovant permettant de realiser des chaines de
transmission optiques a 1’aide des schémas a blocs [38].Une configuration OFDM-
OCDMA a été simulée en considérant trois utilisateurs. Les codes utilisés, issus de la

méthode de construction proposeée [33] est donné dans le tableau IV.2.
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Codes|1(2|3|4|5/6|7|8|9|10|11|12
Ci 1{0(0(1|0j0|0|0O|0O| 0|00
C. |0j1|0|0|2|0(0|O|lO]O}|O]O
C: |0j0|1|0|0O|1(0|0O|lO]O|O]O
Cs+ (0|0|0O}0O|O|0O|2]|0O(0O|2]0]O
Cs (0j0|0j0O|O|O|O}j1(0OjO0O]1]O
Ce |0|O|O|0O|O|0O(O|Of1]0|O0]1

Tableau I1V.2 Le Nouveau Code ZCC [33]

Dans cette premiere phase un systtme OFDM-OCDMA, transmettant des
données étalées avec les signatures spectrales des six utilisateursCi...Cs(voir tableaux
IV.2) & été simulé. La figure IV.8 présente la configuration simulée.

Faw Sgtw i

L:]H*Hw
.ll"J|r=bthmE_II+H
Ty

Viach Tuew oy
REncEETs I A g
e » 10 i srfam i Gam S £

S
e thEAE]! :kr Lj IIHIIIH : :
FRG-hasad optical COMA sysrem with 3 users E:u e e Crameee gax sz
MAEJ! : r

Utsar 1ang 2are QN Lisar 3 ls o

Figure (1V.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), delivre une séquence de bits de débit,

Dy =622 Mbit/s, de fagon 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), Dp= 622 Mbits/s. le temps bit est :

T, =,-% 1L6ns. Les donnees de chaque utilisateur sont genérées de fagon aléatoire
b

avec une équiprobabilité entre les ‘0’ et les 1’ (P(0) =P (1)=

2)-
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.....................

Disp Name Value Units Mode
[V |Bit rate 622 s MBits/s  Script
[ | Operation mode Prabability : Normal
[ |Order log(Sequence length)fog( Gl : Script
[™ | Mark probability 05 : Normal
[~ | Number of leading zeros 1 : Normal
[~ | Number of trailing zeros 1} : Normal
Number of trailing zeros

Tableau 1V.3 Configuration du générateur PRBS
1V.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 & 1559.2 nm (voir figure
1V.9).

= Optical Spectrum Analyzer
el Click On Objects to open properties. Mowe Objects with Mouse Drag

.2!]

9.2nm

Power (dBm)

A

v

[ T

1.55 p 1. 552 M 1.554 p 1. 556 M 1. 555 M
VWawelemngih ()

Figure (1V.9) la bande de la source lumineuse.

La longueur d’onde centrale du spectre considéré a I’émission est

_ 15592 nm+ 1550 nm

cantrale 2 = 1554.6 nm

A

85
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1. Le code est composé de 20 longueurs d’onde (voir tableau IV.2),

5.2 nm
12

autrement dit, nous devons disposés de 20 ondes de largeurAv= =0.76 nm.

1VV.3.2.Calcul des paramétres de simulation

La bande considérée est égale au paramétres « Sample Rate, parametre
spécifié dans le logiciel ».Ce parametre est calculé comme suit :

- Calcul de la bande BLen HZ de la source optique (Sample rate)

Sachant que A= Jc;‘c’étant la vitesse de la lumiére =f = i , selon la bande considérée on
a.

= = 7= A% _193.5483THz

= = = fas=192.4063THz

Donc :

BL= fmax- fmin=1.142THz

En introduisant la bande de la source (sample rate, Tableau IV.4) les différents
parameétres de simulation sont calculés automatiquement par le logiciel (voir détails a
I’annexe C) [38].

"

ESimuIaﬁun | Signals . Spatial effects ' Noise | Signal fracing ]

Hame Value Units Mode
Simulation window Set sample rate Normal
Reference bit rate [v Mormal
Bit rate 17843750000 : Bits/s Normal
Time window 1.1477408056042-007 = Normal
Sample rate 1142000000000 : Hz Normal
Sequence length 20485 : Bitz Mormal
Samples per bit g4 Normal
Humber of samples 1371072 MNormal

Tableau 1V.4 Parametres de simulation.

Afin que la simulation soit la plus proche possible de la realité, certaines contraintes
doivent étre prises en considération. Pour cela les paramétres suivants, identiques a
ceux existants dans le domaine de 1’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%W/Hz.
. Fibre optiqgue monomode en silice (ITU-T G.652) de longueur30km.

Dans cette premiere configuration mono-utilisateur, sans la présence des

utilisateurs interférents, la puissance d’émission F,.est de 3.6 mW (5.573 dBm).

Le phot détecteur

A la réception, un photo détecteur est inséré pour détecter la signature spectrale
recu, c’est la détection direct, la puissance recu est ensuite convertie en un signal

électrique voir figure (1V.10).

= Oscilloscope Visualizer
Hold Control Key and Left Mouse Button To Place Marker. Hold Shift For |

4|:!|.I

Elilu

Amplitude (a.u.)

0

20n S0n S0 n 110 n
Time (=)

Figure (IV.10) Le signal électrique a 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 1’opération de décision. Sa

fréquence de coupure est égale a : f. = 0.5 X D, =0.5x% 622 %10° Mhz= 311 Mhz.
IV.3.1.4.5 Le seuil de décision

Le bloc ‘BER analyser’ calcule le seuil de décision (voir figure 1V.5). ainsi ce bloc nous
permet de visualiser certaines courbes qui permettent d’évaluer le systéme tel que celle

du BER, du facteur Q ainsi que le digramme de 1’ceil.

Analysis

Max. @ Factor E.06616E
Min. BER &.510471e-010
Eye Height 5.94818e-005
Threshold 5.93956e-005
Decizion Inst. 0527778

Tableau V.5 : Le seuil de décision

Le calcule de seuil de décision est réalisé par la relation suivante (voir annexe B):
gty
T2
Ou iy et iy sont les courants associés respectivement aux bits O et 1. Ils ont des valeurs
variables en fonction du temps di a D’altération du canal de transmission. Il est a
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 recu.
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= Oscilloscope Visualizer_1
Dbl Click On Objects to open properties. Mowe Objects with Mouse Drag

ﬂ»\ﬂqﬁ‘“w ol

0
—_—1 ]
== |
Seuil de décision
S$=5.93956 10
g
=T
AT T L)
=
20n sS0n 20 n 110n
Time (=)

Figure (IV.11) : Le signal électrique apreés fitrage de mis en forme

La valeur du seuil de décision peut donc étre représentée en fonction du temps bit
comme le montre la figure II1.16. Le seuil optimal de décision pour I’utilisateur se situe
toujours & une valeur proche du milieu entre io et iz. Cela est due au fait que la séquence

binaire émise suit un codage NRZ.

IV.3.2.1.Le BER

Dans la figure 1V.12, on peut lire la valeur du BER minimale obtenue (voir
annexe C), relatif au seuil minimum, qui est de 6,51041x10° ( log(BER)= - 9.2). Cette

valeur est inferieure a 10°° acceptée pour la transmission optique.
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= BER Analyzer - USER 1

Dbl Click On Objects to open properties. Mowve Objects with Mouse Drag

u] .|‘1 u] '.3 u] '.5 u] .I'.-' u] '.9

Log {min BER) = -9.2

log of BER

Figu

oA oz o.s a7 o9
re Time (bit pericd)

(1V.12) :Evolution du BER durant le temps bit.

Pour obtenur un BER inférieur a 10, le nombre de bits transsmisdoit étre au
moins 10%, 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
I’intermmédiare du facteur de qualit¢ 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 a la valeur

minimale acceptable qui est de 6.
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BER Analyzer
= [ BER Analyzer - USER 1
= Dbl Click On Dbjects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
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Figure (1V.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.

BER Analyzer
= =] BER Analyzer - USER 1
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I Invert Colors
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Figure (1V.14) : Evolution du BER du premier utilisateur durant le temps bit.

Le BER acceptable (inferieur & 10°°) est obtenu pour une longueur de liaison de

la fibre de 4,75 Km, ce qui montre qu’un systtme OFDMA-OCDMA neécessite 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°°, il faut une puissance, de la source optique, égale aPs = 36.139mw

(-105 dBm).
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1VV.4.Conclusion

Dans ce chapitre, I’évaluation des performances du systtme OFDM-OCDMA
avec détection directe, utilisant le code ZCC proposé, en termes de rapport signal a bruit
et du taux d’erreur binaire a été effectuée. Il est a noter que 1’expression analytique du
SNR, pour une détection directe, a été établie en se basant sur des approches précises.
Afin d’assurer I'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 ceuvre par les trois criteres de
qualité ; le BER, le facteur Q et le diagramme de I’ceil. Les résultats obtenus
permettent de considérer le code ZCC proposé comme code de référence pour le
systeme OFDM-OCDMA a détection directe.

Le systeme 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 flexibilite.
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Le travail effectuer dans cette thése se concentre sur I’amélioration de la fibre optique
en tant que canal physique de transmission. On s’intéresse ici & une technique de modulations
multi-porteuses orthogonales, ’OFDM. Cette modulation est déja trés utilisée dans le
contexte des communications radio afin d’améliorer 1’efficacité spectrale des signaux
transmis, grace a I’utilisation de sous-porteuses de fréquences différentes et orthogonales
entre elles. Les symboles a transmettre sont repartis sur plusieurs voies en parallele et vont
servir & moduler les différentes sous-porteuses. Le traitement OFDM comprend plusieurs
¢tapes, Tout d’abord, on réalise une transformée de Fourier inverse IFFT) suivie d’une
conversion paralléle/série.

Un convertisseur numérique/analogique permet ensuite d’obtenir une trame temporelle a
transmettre. Pour la démodulation, apres filtrage, échantillonnage et conversion analogique

/numérique, le principe inverse et applique.

L’objet du travail décrit dans cette thése 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’acces multiples exploitées dans les domaines radiofréquence et optique.

Notre étude se focalise sur analyse et évaluation des systemes hybrides ; nous avons
propos¢ d’étudier deux concepts d’architectures différentes de systemes hybride afin
d’augmenter la capacité de multiplexage en nombre d’utilisateurs. La premiére architecture
est une architecture hybride SCM/OCDMA a encodage spectral pour transporter des signaux
RF sur fibre optique. La seconde architecture est une architecture hybride OFDM/OCDMA a
encodage spectral dans laquelle nous découpons le spectre d’une source cohérente a 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 1’interférence d’acces multiple (IAM). Ce dernier est di aux produits

d’inter- corrélation non nuls des codes utilisés.

Le nombre des utilisateurs actifs est limité due a 1’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 a été proposée

avec un inter corrélation nulle nommé ZCC, permet d’augmenter la capacité de multiplexage
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et de sécurisé ’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 systeme 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
Iimpact des interférences d'accés multiple (MAI) par rapport au systéme hybride
OFDM/OCDMA utilisé les codes FCC.

Quelques suggestions pour les futurs travaux.
e Recherche de codes (1D ,2D voir 3 D) présentant un compromis en termes de taille de
capacité de multiplexage et critére de corrélation.

e Recherche de systeme hybride simples, performants et adaptés aux codes construits.

Les travaux présentés dans cette thése ont donné lieu aux publications suivantes :

[1] New Method for the Construction of Optical Zero Cross Correlation Code Using
Block Matrices in OCDMA-OFDM System, ISSN: 2180 — 1843 e-ISSN: 2289-8131
Vol. 8 No. 1 January — April 2016, A.Cherifi, B.Yagoubi, B.S.Bouazza, A.O.Dahman.

[2] Performance analysis of blind equaliser OFDM systems based on CMA with MRC
diversity A.CHERIFI, B.S.BOUAZZA, B.YAGOUBI (IEEE explore 978-1-4673-
6298-6/13/2013 IEEE) (ECMSM 2013), Laboratory Technology of Communication
University of Tahar Moulay Saida, Algeria.

[3] DEVELOPMENT AND PERFORMANCE OF NEW-ANTENNA DIVERSITY
TECHNIQUES FOR OFDM SYSTEMS, A Cherifi, et al International Journal of
Computer and Electronics Research [Volume 2, Issue 1, February 2013] Laboratory
Technology of Communication, University of Tahar Moulay Saida, Algeria
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Annexe B Introduction au logiciel Optisystem

1. Introduction

Dans un secteur ou la rentabilité et la productivité sont des impératifs pour le succes,
le primé Optisystem peut minimiser les exigences de temps et de co(t liés a la conception des
systemes 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 systéme, et présente visuellement I’analyse des scénarios.

Crée pour répondre aux besoins des chercheurs, ingénieurs télécoms optiques, des
intégrateurs systémes, des étudiants et d’'une grande variété d’autres utilisateurs, Optisystem

satisfait la demande de 1’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 apparaitra comme I’illustre la figure B.1.

& OptiSystem - [Project1] [ A
ﬁJF\Ie Edit View Layout Tools Report Script Add-Ins Window Help - 8 X
Layout 1 - » El Swesep feration 1 - [ | @ M E
N
Default/Vizualizer Library/ Layout: Layout 1 A‘ h
==
O
]
A
ab]
|
Gy
!
< [T (2B
Main Layout | e
B ich
Eliayout |[DResor | & s
Elteyt [l ot | & ot | .
b ubTransnitters Library/Pulse Generatorsitlectri] | B Project] ] =

Figure B.1 : Interface graphique du logiciel.
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3. Librairie des Composants

La librairie nous donne accés aux composants afin de créer le systeme désiré elle est
apparait comme le montre la figure B.2.
==

Les composants crées ou
modifiés par l'utilisateur

Contient tous les
composants

Favorites Recently used

Contient les
composants gque nous
aurons définis comme
favoris

Les composants
recemment utilisés

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, particulierement dans le cas d’un projet complexe qui

contient un nombre important de composants. La figure B.3 représente le navigateur de

Project Brow=er ;I =]
I D efault - I
M ame Walues
----- B iLayout 1 1
projet.Il -~

Figure B.3 : Navigateur du Projet.

E
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5. Repreésentations des Signaux

Pour rendre l'outil de simulation plus souple et plus efficace, il est essentiel qu'il
fournisse des modeéles a différents niveaux d'abstraction, y compris le systeme, sous-systeme,
et les niveaux de composants.

OptiSystem dispose d'une définition hiérarchique de composants et systéemes, nous
permettant d'utiliser des outils spécifiques pour l'optique intégrée et permettant a la simulation
d'aller aussi profond que la précision désirée 1’exige. Différents niveaux d'abstraction
impliquent des représentations de signaux différents. La représentation du signal doit étre
aussi complete que possible afin de permettre une simulation efficace. Il ya cing types de
signaux dans la bibliotheque 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.

[PAM| M-Ary Signal —
f tn1-+-1|j J-|'|_J-|_
Elnar}{ Slgnal Pehd Sequence Generator htary Pulse Generstor

Bits per =ymbol = Z

Electrical Signal

Pzeudo-Random Bi Sequence Generaior
Bit rate = bt rate Hisls

Optical Signal ==
|\'°'*5|..—| Mach-Zehnder Madulater
o L= . - - T
r.:u;:ﬁ:: = 130.1 TH: Any Signal Type —

Fomer =0 dBm Frre 1=

Figure B.4 : Représentation des Signaux sous Optisystem.
6. Parametres de simulation

Lors de la création d’un nouveau design, il est indispensable de définir les parameétres de
simulation.
Ces parametres montrent la vitesse, la précision, et les besoins en mémoire pour une

simulation particuliére au cours de la phase de conception du systeme. Il est important de
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comprendre ce que les parametres globaux sont, parce qu'ils ont un impact sur tous les
composants qui utilisent ces parametres.

En cliquant sur le projet, la fenétre des parametres généraux de simulation s’affiche comme
dans la figure B.5.

Name Value | Units | Mode |
Simulation window Set bit rate E.‘-.'nrme.'
Reference bit rate v
Bit rate 10s+009 Bits’s  :Normal
Time window
Sample rate i i
Sequence length 1024 Bits Normal
Samples per bit 54 é.‘-.'nrme.'
Number of samples 555352 E.'-.'Drme.'

Figure B.5 : Parameétres de simulation (par défaut).
Avec:

Bit rate : débit de simulation.

Time Window (Tw) : Durée de la fenétre de visualisation.

Sample rate (ou fréquence d’échantillonnagef.) : 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 parametres manuellement :

a. Time Window

Bit rate = 10 Gbits/s =10 x 107 bits/s.

=10 X 10° = 1s

1024 - T,,
=T, =—2% —0.1024 x 10" 55=102.4
W tox10® 5=102.4n8

b. Sample rate (fréquence d’échantillonnage)

1s — 64 échantillons
10 X 10° = Nombre d échantillonsen une seconde

= Nombre d échantillonsen une seconde = 64 X 10 X 10° édchantillons

= f, = 0.64 THZ (C’est la bande offerte par la LED).

=
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c. Number of sample

Nombre total d’échantillons = Longueur de la séquence X nombre d’échantillons par bit.

= Nombre total d échantillons = 1024 X 64 = 65536.

7. Relations entre les parameétres

La figure B.6 représente les relations entre les différents paramétres dans les domaines

temporel et fréquentiel

Fréquence d'echantillonage Temps de visualisation
Durée d'un bit
Espacemeni temporel
—
0 — - 'I L At ]
|
. |
[ - II
— ' - |
=] 3 |
L o,
] o |
= I I | I
g Is?a:em?m / \ ? \ |
=R fréquentiel 4 " < [
' | ' |
o]
0 e — - -
04 0.2 00 02 04 0 2 3 4 5 8 B 9 10 11 12 13 14 15 18
Fréquence (Hz) Temps (s)

Figure B.6: Paramétres de Simulation dans les Domaines Temporel et
Fréquentiel.
Détermination des valeurs théoriqguement

a. En utilisant I’espacement fréquentiel (1)

f—l— 1
T, 1024 X 10°

= f. = 0.009765625 X 10°HZ

Sachant que :
f. = f. X Nombre d'echantillons

f. = 0.64THZ.

b. En utilisant I’espacement temporel T :

1

Debit de simulation

Durée d’un bit=T,, =

=T, =01lns

Ty
T, = . = 0.0015625
¥  Nombre d echantillons par bit e

Sachant que :
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Jf;al:

ol |~

= f. = 0.64 THZ
Les résultats trouvés en ‘a’ et ‘b’ sont identiques a ceux données par le logiciel (figure B.6).
8. Modes de simulation

Optisystem offre trois différents modes de simulation :
- Le mode normal : ou il suffit d’entrer la valeur du parameétre désiré.
-Le mode de balayage (Sweep) : Ou la valeur du paramétre varie suivant une courbe donnée.

-Le mode scripte : ou le paramétre est évalué comme une expression arithmétique.

101
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Annexe C : programme MATLAB pour simuler et
calculer I’auto et inter corrélation.

1. Auto-corrélation

clear all
clc;

corr=su
for i= l 12
g=circshift (r [O il);
corr (i)=sum(qg.*r);
g=circshift (r [O -i]);
corrl (13-1)= sum(q *r);
end
corrt=[corrl 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;

incorr=sum(r.*f);
for 1i=1:13
a= 01rcsh1ft( [O 1]);
corr (i)=sum(q
q:circshlft( [O —1]),
corrl (1l4-i)= sum(q *f);
end
corrt=[corrl 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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Abstract— In order to increase the number of users and data
rate, and to reduce the impact of multi access interference (MAIT),
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)-
OFDMI. 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.

Index Terms— Optical CDMA, OFDM, New ZCC code, Flexible
Cross Correlation (FCC) code, OCDMA-FCC-OFDM systems,
OCDMA-New ZCC-OFDM systems.

[. INTRODUCTION

Currently, the most common way to allow several transmitters
to send information at the same time by a single channel is code
division multiple access (CDMA). It is a unique code given to
each transmitter: a spread spectrum technique by the same
physical resources. The main advantages of OCDMA are to
provide multiple simultaneous users with the same bandwidth
along with high security. and to improve optical communication
applications [1]. It can be considered as a good solution for
optical networks. Thus, to obtain the best spectral efficiency
possible at a reduced cost. a practical optical system that
combines the technical orthogonal frequency division
multiplexing (OFDM) and CDMA is used to enhance the data
rate transmission and to increase the number of simultaneous
users. This combination has received increased attention as a
means to overcome various limitations of optical transmission
systems. such as the multipath dispersion and multi access
interference (MAT). OFDM has become a popular transmission

technique for high-data-rate wireless communications in recent
years due to its high spectral efficiency and good resistance to
multipath fading [2]. Thus. by using this method, we can get a
better utilization of spectrum, increase the transmission rate,
and generate higher number of sub-carrier. In this article, we
examined and evaluated the adwvantages of (OCDMA-new
ZCC—-OFDM) Optical system. The expression SNR was
derived by taking into account the non-linearity of subcarriers
using a new ZCC code. OFDM modulation provided many
orthogonal subcarriers, which are transmitted to a single optical
fiber. In the reception part. the desired user will be detected
from a few subcarriers by using the optical filters (FBG
narrowband), the code signature, similar to those using in the
emussion part. The use of this filter removes the effect of multi
access interference. The main goal of this study is to combine
OFDM technique with a system (new ZCC-OCDMA) to
improve the performance of optical network. The results of the
proposed technique (OCDMA-new ZCC-OFDM) has been
reported by A.O. Aldhaibani et al. in [4]. This paper is
organized as follows: Section IT provides (OCDMA —OFDM)
system based on the new ZCC code. In Section III. the
performances of OCDMA-OFDM are presented. Section IV
introduces our proposed design of the new ZCC codes, their
properties and performances. In Section V. results of the
simulation are presented and the conclusions are drawn in
Section VI

II. PRINCIPLE OF OCDMA-OFDM SYSTEM

In the part of OFDM signal. data bits are encoded using a
QAM constellation. This electrical signal passes through the
IFFT block, and then the guard interval is inserted between
these blocks. This eliminates interference between successive
blocks in the presence of multipath channels and facilitates
more equalization.

Each OFDM symbols is modulated with an optical ZCC code
using the external modulator. This code is implemented by the
Wavelength Division Multiplexing (WDM). such as a Fiber
Bragg grating (FBGs). which is a technique used in optical
communications. This allows transmitting several wavelength
signals on a single optical fiber. In the receiver part, the
received signal is detected by the photo-detector (see Figure 1).
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Finally, the signal can be recovered after using OFDM
demodulator. FFT operations, matched filtering and other
electrical treatments.

—_—
Multiple % source New ZCC To Network
code T
Transmitter OFDM signal
BL'L—»
From Network ‘\Tew FECE Direct
Detection
Receiver

Figure 1: Scheme illustrates the (OFDM-OCDMA) system
III. OCDMA-OFDM PERFORMANCE

To analyze and evaluate the performance of the proposed
method (OFDM -CDMA optical) with the new ZCC code,
Gaussian approximation for computing the signal to noise ratio
(SNR) and bit error rate (BER) was used. As shown in Figure

1. SNR is expressed by: SNR = I_; where f?: represents the
o
current received at the photodiode given by J? = [ s;r2 + 7 thz and

o is the variance of the noise signal. The effect of the induced
intensity noise (PIIN) phase is neglected due to the zero cross
correlation condition with no overlapping of spectra from
multi-user [5]. [6]. The first stage concerns with studying the
design of the new ZCC code. The general form of ZCC code
1s:

zcc1=|9 !
' _[1 0] M

We use the mapping technique in ZCC code to avoid the
overlapping of 1 for both users. in addition to increasing the
number of users and the code length.

) zcc,
zccCn = @
zco,, , 0
For example:
_ 0 zco,
ZCC2=
zoo, o
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0 0 0 1
200 = 0O 01 0
01 0 0
1 0 0 0O
Km =2
Cm=2"x

To extend the number of weight and transform the code w =
"N-1" to w =N, (N =2), the matrix form is given by:

& o)
ZCCN = 3)
Cc D

where: [A] comprises a matrix of [2, 2 = w]. in which this

matrix contains the w replication of the matrix (Zw-
1).
[B] comprises a matrix of zero of [2, 2 = w].
[C] comprises a matrix of zero of [(K—2), wx2].
[D] comprises a matrix of zero of [(K—2), wx
(K-2)]

Taking an example for k = 3, the transformation code for w

=1 to w= 2 are presented as:

where the expression between w. k and C is defined by:
C=W=K 4

To increase the number of users and the code length without
modifying the weight, a mapping technique is used as:

&)

o zcc,,
ZCCm =
zcc,, 0

The expression of the equation which connects the
coefficients of mapping (mapped number of users’ Cm. the
code length Lm and the mapping processes m) are expressed as:

Cm =2 < (CB)

Lm=2M (L) (6)

IV. THE PROPOSED DESIGN

The newly proposed ZCC code 1s represented in a matrix
K=C, the construction method is as follows:

ZcC ={Z’ . } (7
Ro#180°(Z,)
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where z,is the half matrix: consist of(k k= w)- the
2 *

construction of half matrix is given by:

!
i C.
Z(5 . kxwy=| .t ®)
c,
2
where | <; < k
The code C, has (& < w) chips. w Chips”1” and
“(k * w) — w chips ‘0. So we can write:
ok
C!,r' =I+(EXJ)
where. 0< j<w-—1.
'C,. forii:odd
VARS J ©)
1_Ro r180°(c,). for.i,even

The other half of the matrix is the rotation of180°of the
matrix Z, . So. the ZCC code is:

z,
zco =|
Leodso“(z,.)} (10)

For example. let K=6 and w = 2 and the wave length is limited
to 12. The generation of the half matrix is shown in Table 1.

Table 1
The positions of “17 in New ZCC matrx

. 1]
! 0 1
=1 1 2
1=2 2 5
1=3 3 6
The half matrix is:
1 0 01 0 0 0 0 0 0 0 0
z;=|{0 1 0O 0O1 0O 0 0 O 0 0 O (1)
o o1 0 01 0 O O 0 0 0

The matrix is the rotation of 180 ° of the matrix Zi:

The ZCC code is given by:

Zoco = “u

1 o 01 0 0 0 0O 0 O O O]

01 0010 0O0O0TOTO O

001 0010 O0O0OUO0O0 (13)

0 000O0DOTL1O0OTLO 0

0 00O OO O0OT1O0TO0T1TO0

o 0 0 0 00 0‘\0 1 0 0 1]
rot180°(z,)

The relation between the different parameters is given by
Equation 4.

Table 2
Codes length of ZCC ([4].[7].[8]1.[91.[10]) code. FCC code and new
ZCC code
Codes Code length (C) Cross cormrelation
. C=W=x(W + 1)
ZCC [7] K=W+1 0
Cm= 2m C
ZCC[4]-[8] Km= 2Zm K 0
With m = W
ZCC[9]-[10] C=W=K 0
FCC code C=W=xK)-(K-1) 0
Proposed ZCC code C=W=K 0

The properties comparison of the different construction
methods of ZCC codes and the new ZCC codes are listed in
Table 2. Table 2 shows the code length required by the
different codes with zero cross-correlation. We can remark
that the proposed ZCC has good code length compared to the
other methods. Long code lengths are considered as
disadvantageous. but the proposed method is easier to
construct. The new ZCC code properties for Direct Detection
technique is given as:

w, for. k= 1} w4

N
g Cx O (;){0. else

Let ¢, (i) denotes the i-th element of new ZCC code
sequence with weight w. K denotes the number of each user. in

Figure 2. all users send the same data bits ; _ ¥ equal to

<17, With:
rof180°(Z,) =
K W
0O 0 000 O1 0 01 000 (12) de=d1+ ________ +d, =Kx—=1 (15)
0 0 000 O O1 0 o010 = L
o o o 0o 0 0o 0o 01 0 01
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The power spectral density (PSD) at the receiving end during
a single bit period for PIN photodiode detection can be defined
as follows [11, 12]:

r(v) = psr ZdKZCK(?) C,(#)rec(i)

i=1

. . Av

psr 7 7 7 V- ‘..0 T S7

r)=£23"d. > C ()G U 2L
Avio o

(-L+2i-2y| 19

- Ul:‘r vy — % (—L+ 2;’)]

where Py is the power received of a broadband source and u (v)
represents a unit step function:

Uy = 0,v{0
™= Lv=0

Then, integrating the equation of the PSD can be determined
by:

[ro= 250> coocove  an
i de 1.T+Zd 0(—) (18)

— _\,—;
I=K I=K

From Equation 18, when all the users are transmitting bit <“1,”
using the average value as:

Sd, =dite. +dK:K><%:1,
1o (19)
so: | r(y)dv =
g ) :
The photocurrent, Idd can be expressed as:
R j r(v)dv = {P& v (20)
where R represents the response of the PDs given

R= ??%v . Here. 77 is the quantum efficiency. € is the
Yo

electron’s charge, h is the Plank’s constant 6,626068x10"
*m?kg/s), and V, is the central frequency of broad-band
optical pulse [13] .

3— W/L 1
' External Mod

2[101000]; DATAL v
! v
T H_.
' U
d1= W/L T
. . External Mod Zi:l dk:dl + dz + d3
11010100}
| paTa L | =33 =1
R
i i >
s T
idr=w/Li
! I External Mod
1 I
[000011] pATA3 |
i i Y
| P
I

Figure 2: Block diagram of a new ZCC code transmitter system.

RE,.w
[2,] = === 1)
The OFDM signal demodulation phase, which is the signal

received by the photocurrent (/ M) can be expressed as:

C]{P 2 X 2
S “)".chejjgcﬂ,”:1,2....,k (22

n=1

2] =

The orthogonality conditions are put to ensure the absence of
mterference between the different carriers. which is given by
the following expression [14].

n—1

k

fo=

The noise power of PIN can be written as:

2

I*=1,+1, (23)

where 1g, = Shotnoise,
2
1" =2eBIl,
I,,,: Thermal noise
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(e2))]
Noting that the probability of sending bit ‘17 at any time by

each subscriber is ¥ [15], then Equation 23 becomes:

_ReBPyw 4K,T,,
L R,

.[2

(25)

Now using Equations 21. 23 and 24, the signal to noise ratio
(SNR) of direct detection technique is derived by using the
value of properties in [15]; the new expression of SNR can be
written as:

NP, w E -

r ] C J2aty2

L7 AN

72 eBR.P,w L AR T
L R,

SNR =

(26)

Thus, BER can be obtained as:

1 SNR
BER =—erfc
2 8
T i
] |
D |! BESSEL |
] I
|
E + OFTICAL }
] |
M i FILTER — i
L !
3 ! I
T | BESSEL i
dy ! 1
= "
Tl 1 o ormear sy | PN |
I "
P |i| FILTER !
! 1
S
I
x | BESSEL - i
I
]
e ’
I
| ]
]
R : FILTER i
I
________________________________ I

Figure 3: ZCC code receiver system

Table 3
Parameters used in the calculation of the proposed systems

Parameters Value
Photodetector quantum efficiency(n) 0.6

Lmne-width broadband source (Av) 3.75TH=z
Operating wavelength (A0) 1550 nm
Electrical band width(B) 311 MH=
Data bat rate(Ry,) 622 Mbps

Receiver noise temperature(T,,) 300 K

Receiver load resistor (Ry) 1030 &

Number of subcamers(k) 256
Electron charge (&) 1.6 x10% ¢
Planck’s constant (h) 138x 103 VK

Boltzmanns constant (Kb) 6.66x107Js

V. NUMERICAL RESULTS

In order to evaluate the performance of new ZCC code using
OFDM-OCDMA systems. the current study used the same
parameters previously reported in [1, 4, 16, and 17]. Table 3
indicates the chosen parameters for the calculation of the new
ZCC code to reduce the BER. to increase the number of
simultaneous users, and to improve the power received. These
results were simulated using Matlab. The weight used in optical
system (OCDMA-OFDM) for this study is w=4 at data rate
622Mbps and power received equal to -20 dBm.

We have used Table 3, which is a same as Table 1 of A.O.
Aldhaibani et al. [4]. so, if we take a look at Table 1 in A.O.
Aldhaibani et. al. [4] we can read (B=311 MHz) and (R=622
Mbps), whereas using their formula (B=0.75R). we found.
B=446.5MHz which is incorrect. In order to obtain the exact
value of B=311MHz, which is mentioned in Table 3 and in
Table 1 of A.O. Aldhaibani [4], we should use B=0.5R instead
of B=0.75R.

In a case, where responsivity of the photodiode = 0.5, R is
the bit rate (R=622 Mbps) and B is the electrical bandwidth
(B=311 MHz).nFigure 4 shows the variations of the BER with
the number of users k for OCDMA-OFDM systems using the
two codes: the new ZCC code and FCC Code .We observe that
the BER of the proposed system using the new ZCC code has
better performance than using FCC code. This enhancement is
due to the effect of the new ZCC codes length and the good
properties of auto and cross correlation. At an acceptable BER
of 10°, we note that the number of simultaneous users for
OCDMA-OFDM code - new ZCC and OCDMA-OFDM - FCC
Code are 107 and 100 respectively: we said that the cardinality
has increased up to 7 % when we use the new ZCC Code, so.
the amelioration of the rate of our system performance
(cardinality) is increased in terms of number of user is
calculated as follows:

107 —100
100

=7%

ISSN: 2180 — 1843 e-ISSN:2289-8131 Vol. 8 Ne. 1 January — April 2016 37




Journal of Telecommunication, Electronic and Computer Engineering

. BER
10 : : :
—&— OCDMA-OFDM-FCC
BER-10/® —#%— OCDMA-OFDM- New ZCC
107} =
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30 4 5;3 60 T0 20 90
MNumber of users
Figure 4: BER against number of users for OCDMA-OFDM systems using
two codes (New ZCC) code and (FCC) code With (W= 4)

100 07 110

Figure 5 represents the BER against the received power for
the two systems. OFDM-OCDMA- new ZCC and OFDM-
OCDMA-FCC at 622 Mbps of data rate and at k=50 (k is the
number of users). We observed that the power received for
OFDM-OCDMA-new ZCC and OFDM-OCDMA-FCC are -
24 dBm and -27dBm respectively at the acceptable BER  (10°
?). Therefore, when we use OFDM-OCDMA-new ZCC system,
the performance becomes better compared to FDM-OCDMA-
FCC and we can save around -3 dBm of power. the system
performance in terms of power receiver is calculated as
tollows: (-27 — (-24) = -3 dBm).

BER

—E— OCOMA-OFDM-FCC
—#— OCDMA-OFDM-New ZCC

BER=10""

BER

27 B 20 15 -10 5 i

Psr (dBm)
Figure 5: BER against power recerve (Psr) for ODCMA-OFDM systems using
two codes (New ZCC )code and( FCC) code at 622 Mbps data rate and {(W=4)

Figure 6 represents the BER as a function of number of users
at an acceptable BER of 10 when we fix Psr at -20dBm.
The BER expression is given by the electrical bandwidth of
direct detection (B=0.5R). and R is the bit rate. We notice that
at the data rate for 2.5 Gbs, OFDM-OCDMA-new ZCC. we
obtain 107 users compared to OFDM-OCDMA-FCC. which is
100 users in A.O. Aldhaibani et al. [4]. Thus. at the data rate for
10Gbs. OFDM-OCDMA-new ZCC. we obtain 78 users
compared to OFDM-OCDMA-FCC. which is 43 users in A.O.

Aldhaibani et al. [4]. Apparently the proposed system using the
new ZCC code has better performance than using the FCC code.

BER
10 T T

—&— 256
m“m L —&— 50Gbs
——

x 10 Gts

w —

? [0
/ }{ @D | b

w 7

1™ / /r I I

0 10 2 0 i 50 60 10 80 90 00 110
Number of user
Figure 6: BER against number of users for ODCMA-OFDM systems using
new ZCC code (w=4).

2\
=1
AV,

Figure 7 indicates the performance comparison of the BER as
a function of the number of users between the three systems.
OFDM-OCDMA- new ZCC. OFDM-OCDMA-FCC and
SCM/OCDMA-FCC. At the received power (Psr = -20 dBm)
and at an acceptable BER of 10~ T, it can be seen that there is an
increase in our system represented by BER. which is degraded
as the number of users.

The number of users found wusing SCM (subcarrier
multiplexing )-OCDMA-FCC is 48 [4]. while in our work. the
number of users obtained with OFDM- OCDMA-New ZCC is
107. This result indicate that there is an improvement in the
system performance (Cardinality). as there is an increase ss the
number of users is calculated as follows:

107 — 48 _
48

120%

A.O. Aldhaibani et al. [4] have found 100 users when using
the OFDM-OCDMA-FCC. In this case. the cardinality
compared to 48 for SCM/OCDMA-FCC is:

100 — 48
—  =108%o .,

The cardinality obtained by FCC code is enhanced in our
work using the new ZCC by

107 —100
100

7%

The OFDM-OCDMA- new ZCC can accommodate 107 users
compared to 100 users of OFDM-OCDMA-FCC and 48 for
SCM/OCDMA-FCC. In our code. we remark the rate of
performance is increased in terms of number of user by 7% of
OFDM-OCDMA-FCC and, also 120% of SCM/OCDMA-FCC.
This improvement of capability for our system is due to the
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effect of the proposed new ZCC code, which can be constructed
easily to provide a high number of simultaneous K users, and
good correlation property.

BER

—&— OCDMA-OFDM-FCC
—+— OCDMA-OFDM-New ZCC
—— SCM/OCDMA-FCC

w BERF107® e
& 0™ . . . -
) [
» | /
10 |

ine % 13 ]

0 10 20 30 40 4850 60 TO 8O0 90
Number of users
Figure 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).

/A/&d_ﬁéa——t&

100107110

VI. CONCLUSION

In this paper. we have derived a SNR analytical expression
of OCDMA- OFDM systems based on a new ZCC code. The
performance evaluated in terms of BER and the proposed
system with the new ZCC code provided better performance
compared to the FCC code. The major advantages of the
proposed code are its short code lengths and the large flexible
properties.
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Performance analysis of blind equaliser OFDM
systems based on CMA with MRC diversity
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Abstract— In this paper, in order to improve the Bit Error
Rate (BER) of digital communication OFDM in a multipath
channel, we combine the algorithm Maximal-Ratio Combining
(MRC) diversity with orthogonal frequency division multiplexing
(OFDM) system, the main idea of using MRC diversity is to
improve the signal received at the receiver. One of the many
methods which can be used to reduce the impacts multipath due
to mobile radio channel is to employ an adaptive equalization.
Simulation results are given and discussed.

Keywords— Orthogonal frequency division multiplexing
(OFDM); maximal ratie combining (MRC); Spatial diversity;
Performance analysis; Adaptive equalizer; Bit error rate

L INTRODUCTION

OFDM Orthogonal frequency division multiplexing
(OFDM) has become a popular transmission technique for
high-data-rate wireless communications in recent years due to
its high spectral efficiency and good resistance to multipath
fading [1].The OFDM modulation. which transform a
frequency selective channel into multiple non frequency
selective channels. Is particularly well adapted to the
conception of transmit diversity receivers with low complexity.
Many techniques allowing to improve the exploitation of
frequency and/or temporal diversity are associated with
OFDM Omne of the many methods which can be used to
improve system performance is to linear diversity methods
such as MRC maximal ratio combining technique which was
shown to be effective and efficient [2]. The only major
drawback of OFDM systems is the presence of ICI which
severely degrades OFDM system performance [3]. especially
in multi-path fading environments. OFDM has recently
attracted a large amount of research work because of its
robustness, diversity and high bit rates. Transmit diversity was
shown to be able to reduce the complexity of signal detection
in OFDM system [4]. This paper is organized as follows. In
Section 2 we pro-vide a definition Maximal ratio combining
diversity. their properties. and their representation techniques.
Section 3 gives an overview of Adaptive equalizers.
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II. SPATIAL ANTENNA DIVERSITY

The main idea of using diversity is to improve the signal
received at the receiver. To achieve that. the input signal is
sent not only over one path but simultaneously over L paths
where L = 1. .... . L. At the receiver. signals over all L paths
are collected and processed. For different diversity techniques.
the received signals are processed differently which may
affect the output of the decision device. There are two main
types of diversity: MRC. and SC. Consider transmission of an
input signal x(t) over a Rayleigh fading channel with Lth-
order maximal ratio combining (MRC) diversity as shown in
Fig. 1. To find the transmitted symbol C; . if you divide the

A MRC . MRC
by the value bi H;

signal combined v, scalar.

Fig. 1. Maximal ratio combining diversity.

A.  Adaptive Equalizers

In radio mobile channels, a variety of adaptive equalizers can
be used to cancel interference while providing diversity. Since
the mobile fading channel is random and time varying.
equalizers must track the time wvarying characteristics of the
mobile channel. and thus are called adaptive equalizers. The
general operating modes of an adaptive equalizer include
training and tracking. First. a known. fixed-length training
sequence is sent by the transmitter so that the receiver’s




equalizer may adapt to a proper setting for minimum bit error
rate (BER) detection.

Fig 2 shows a block diagram of a communication system with
an adaptive equalizer in the receiver. If x (tf) is the original
information signal and f (1) is the combined complex baseband
impulse response of the transmitter.

n
Reconstructad
(1) @ datad(t
e Fql.:f?ér Py (1D Meridrn kiakar lEs.age adit)
/f
den
= . " €(1)
Cqualizerpredction 2rror
Fig. 2. Block diagram of an adaptive equalizer in the receiver.

Signal received by equalizer can be expressed as:
y() = x()® FT(r)+ ny (1) (D

*
Where [ () denotes complex conjugate of f(t) . n, (#) is the
baseband noise at the input of the equalizer. and @ denotes

the convolution operation. If the impulse response of the
equalizer is /2 ag (t) . then the output of equalizer is.

d(t)=x()® f ()% hyy (1) + my () ® h, (1) (2)
= h(t)® g(t)+ n,(t)® h, (1) (3)

g (t) is the combined response of the transmitter, and the
equalizer at the receiver. The complex base band impulse
response of the transversal filter equalizer is given by:

ho (1) = Z ¢,8 (t— T ) 4

Where ¢, are the complex filter coefficients of the equaliser.
The desired output of the equalizer is x (t). the original source
data. Assume that 2, (f) . Then. in order to force d (t) = x () in
equation 3. 4. g (t) must be equal to:

g() = f7 () ® gy (1) =38(1) (5

The goal of equalization is to satisfy the given equation.

he (1)® f7(-f)=1 (6)
Where H (f) and F (f) are Fourier transforms of H a (1)

and f(t) respectively. So that the combination of the transmitter.
channel. and receiver appear to be an all pass channel. [5]

III. SIMULATION AND RESULT
A. Ravieigh Fading Chanel

Rayleigh Fading is one kind of statistical model which
propagates the environment of radio signal. According to
Rayleigh distribution magnitude of a signal which has passed
though the communication channel and waries randomly.
Rayleigh Fading works as a reasonable model when many
objects in environment which scatter radio signal before

arriving of receiver. When there is no dominant propagation
during line of sight between transmitter and receiver on that
time Rayleigh Fading is most applicable.

TABLEL PARAMETER OF SIMULATION.
Different parameter Numerical Value

Sampling Frequency 4.8Mhz
Number Of Used Subcarrier 112
NFFT(smallest power of 2 greater than N used ) 128
Symbol Time ., Tg Tg=26.67us
Subcarrier Spacing | AT Af =375 khz
CP Time.Tg Ty =26.67us
Nominal Channel Bandwidth . Bw B =42 Mh=z

B. Numerical and simulation results

In this section. we simulate the influence of spatial diversity
applied to the system OFDM. The Simulation model was
realized in Matlab 7. We will first consider the case of two
receiving antennas combined by the MRC method and the
case of a three-antenna diversity.

Concerning the simulation parameters. we use two types of
channels UMTS (Universal Mobile Telephone Systems): (A)
Indoor channel and (B) outdoor channel. We simulate the
performance of BER wvs Signal to Noise Ratio (SNR). The
simulation scheme is given in Fig. 3.
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Fig 3 . Schema illustration the block of simulation. (1) OFDM with
Adaptive equalizers (2) OFDM with Adaptive equalizers using MRC.




C. The case Adaptive equalizers
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Fig 4. Simulation of OFDM system with and without Adaptive equalizer.

D. The case of hvo antennas at the reception

In this section. the simulations represent a comparison of the
performance of OFDM system with and without diversity. The
simulation results are reported in Fig. 5.We applied the MRC
diversity with two antennas: we remark that it allowed us to
improve considerably the bit error rate. by achieving very
significant values. Consider the BER=10" achieving for
SNR=10dB. From the plot. we see that the system performance
becomes better with MRC diversity.
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Fig 5 . Simulation of OFDM system with and without diversity.
E. The case of three antennas at the reception .

In this part of simulation. we add another antenna to form
three-antenna diversity. The curves below Fig. 6 represent a
comparison of the performance of OFDM system for a
diversity of antennas 2 and 3. In the analyzing these. we see
that the system performance becomes better, when increasing
the number of receiving antennas. This improvement is due to
the fact of diversity techniques we can compensate the

degradation due to the channel but at detriment of receiver
complexity. Gains in terms of error rates is very significant. for
a relation SNR more than 6 dB (C Model). we always win
more than 3 dB for a system of three antennas at the reception
.concerning the influence of model type on system
performance was recorded a model for bit error rate of about

2 % 107 for an SNR= § db.

—— :Rayleigh B-RS-diversit -2 antenn
-5~ ‘Rayleigh B-RS-diversit -3 antenn
—4— :Rayleigh A-RS-diversit -2 antenn
—5- ‘Rayleigh A-RS-diversit -3 antenn

10

11 m

Fig 6. Simulation of OFDM system with and without diversity.

CONCLUSION

This paper propose a spatial diversity scheme over adaptive
equalizer OFDM., where the systems performance is increases,
we remark that the 3-antenna system is more performance than
using 2 or 1 antenna reception. so we can say that the system
performance increases with the number of receiving antennas
Spatial diversity technique is rather powerful to control
against vomiting caused by the mobile radio channel but in
practice for a mobile system increasing the number of
antennas. while respecting the distance of coherence implies
increasing the size of the receiver. So we have a compromise
size / quality In particular. we sought to reduce the bit error
rate an OFDM transmission by introducing spatial diversity
for a two antenna diversity reception in it was found that the
performance is much better comparing than with the OFDM
system without diversity. Equalization techniques are of
enormous importance in the design of high data rate wireless
systems. They can combat for inter symbol interference even
in mobile fading Channel with high efficiency. In this paper
performance of different equalization techniques has been
analyzed to find out suitable equalizer for 2x2 MIMO channel
in Rayleigh multipath fading environment.
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Abstract - This paper proposes a new technique using in
diversity reception for OFDM systems and presents the
comparative performance, Their performance is studied
over time-dispersive Rayleigh fading channels, of the
proposed technique with the existing techniques especially
Delay Diversity (DD), Cyclic Delay Diversity (CDD) and
Maximum Ratio Combining (MRC), this technigue add
redundancy and diversity in time and frequency direction.
We can be implemented to already existing OFDM systems
without changing the standard. The introduced diversity
technique is applied exemplarily to the DVB-T system.

Keywords - (OFDM) Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, (DAB) Digital Audio Broadcasting, (CDD)
Cyclic Delay Diversity, (DSDD) Diagonal Shift Delay
Diversity

1. INTRODUCTION

Recently. multiple-antenna concepts have
become popular, since they offer higher spectral
efficiency and therefore. increase the achievable
data throughput in wireless communications
systems [1]. Orthogonal frequency division
multiplexing (OFDM) is a multicarrier modulation
scheme that achieves high spectral efficiency by
using minimally densely spaced orthogonal
subcarriers without increasing the transmitter and
receiver complexities [2]. is implemented in new
broadcast standards like digital audio broadcasting
(DAB) [3] or terrestrial digital video broadcasting
(DVB-T) [4] as well as wireless local area network
(WLAN) standards [5] such as HIPERLAN/2 or
IEEE 802.11a.

OFDM has proved to be very effective in
mitigating adverse multipath effects of a
broadband wireless channel. Because of the poor
error performance of OFDM in multipath
environments, it 1is necessary for wireless
communications systems to use techniques like
interleaving and channel coding in addition to
OFDM. These techniques add redundancy and
diversity in time and frequency direction. For
many scattering environments. spatial diversity is

©http://ijcer.org
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another effective way to improve the ertor
performance of wireless radio systems. In
traditional space diversity system. Maximum Ratio
Combining (MRC). Equal Gain Combining (EGC)
and selection Combining (SC) is used to obtain a
better link quality by exploiting antenna diversity.
MRC is more complex compared to SC and EGC,
but vields the highest Signal -to-noise (SNR).
Using any of those techniques in OFDM system
requires multiple DFT blocks in the receiver [2].

The main goal of this study is to develop a new
scheme space diversity system to improve the
performance of wireless communications systems.
This paper is organized as follows. Section 2 we
will investigate standard conformable antenna
diversity techniques, which are well suited for the
extension of existing standardized OFDM systems.
it is shown in Section 3 how the proposed diversity
technique is applicable to the DVB-T system in
order to improve the bit error performance in
multipath environments. finally. simulation results
for the bit error rates are presented. Conclusions
are drawn in Section 5.

2. SPATIAL ANTENNA DIVERSITY

The idea of increasing diversity by using

multiple transmit antenna was not new at that time
(see fig. 1), in [3] and [4]. for example. the
additional signal delays and Doppler shift. have
already been identified as sources of diversity.
This idea was adopted to wireless communications
system using cyclic extensions as guard intervals,
in particular OFDM system. with CDD as variant
of DD.
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Figure 1: Signals diversity

3. DELAY DIVERSITY

Delay Diversity (DD) is represented in [1]. In
DD. The OFDM modulated signal is transmitted
over NN antennas. whereas the original signal is
transmitted via the first antenna and the particular
signals are transmitted in the other antennas. 7,
where n = 1. ....N — 1. with simple time shift only
differ in an antenna specific delay. Before shifting.
an additional cyclic prefix as guard interval may be
inserted. which is illustrated in Fig.2.

Figure 2: OFDM transmitter with DD [5]

The functional block (UC) stands for up
conversion from the baseband into the RF-band.

Remove

Guard- IOFDM

interval

Figure 3: OFDM receiver with DD [5]

The appropriate block diagram of an M antenna
receiver with DD is shown in Fig. 3. The received
signals are down-converted (DC) into the
baseband. DD yield the same signal at the receiver
after guard interval remowal: this signal is free of
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Inter-Symbol Interference (ISI) [1]. To reduce
(IST) the guard interval must hold the condition:

Tg =Tp +Tipax 1 = 1, ...
Where
Tg: guard interval length.

SN-1 €Y

Tinax: the multipath channel delay spread.

i Time section for OFDM
Reference Signal 4 demadulation
Cramett- OFDM
E proiet k
1 T B
' i
g
1
1 DD shgnal IsI
'
H e
! l Pimi I S \
' astarial
! " = - — —
1R,
L)

Figure 4: Time signals for OFDM transmitters with
DD [5].

It is clear that from Eq. (1). for tight
dimensioned guard intervals. where 74 is slightly
larger than T,,,.. 15 strongly restricts the choice of
the timme delays 7,, (see Fig.4).

4. CYCLIC DELAY DIVERSITY

To overcome this limiting problem. Cyclic

Delay Diversity has been proposed in [1]-[3]. In
this case, the signal is not truly delayed between
respective antennas but cyclically shifted and thus.
there are no restrictions of time delay.
The receiver has the identical structure like DD.
An equivalent representation of CDD in the
frequency domain is Phase Diversity (PD) [3] that
provides the same properties, the equivalence
between PD and CDD is a property of the Discrete
Fourier Transformation (DFT) is given by:

s = %zg;&s(k). exp (;2?” k. r.) )
S — 8“)Yymod k) =
=3EzaSsU0.exp (.2 k. 69) . (.22 k1) (3)

VK

PD signal

The equation under accolade represent PD
signal. Where 1 is the discrete time frequency. s (1)
is the complex valued signals in time domain and
s(k) is the complex wvalued signals in frequency
domain. Fig. 5 illustrates the difference between
DD and CDD in the time domain and shows the
transmission of 2 consecutive OFDM symbols with
their cyclic prefixes as guard intervals. We can see
that there is no overlapping of CDD OFDM
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symbols with the reference signal OFDM symbols,
whereas the time signals of DD and CDD in the
time section used for OFDM demodulation are
totally equal. The number of antennas is also
restricted to the number of sub-carriers [1].

} Time section for OFOM
Reference Signal | democulation
[ R s
e S
ey
: - ’__
i s 1SI
1+ DD signal 4
) -
e e L ——
! —
- 5
P |
! CDD sign a] | "
|
e =
- B pr—an
5, , Time

Figure 5: Time signals for OFDM transmitters
with DD and CDD [5].

Up to the inverse FFT (IFFT), which is used to
modulate data constellations on the OFDM sub-
carriers and whose output is the time-domain
OFDM signal. a conventional OFDM system is
present. In order to generate signals for a number
of transmit antennas [7].

5. PROPOSED DESIGN

The novel transmitter with Diagonal Shift Delay
Diversity (DSDD) is depicted in Fig. 6.

Guard.

interval
Guard-

mi
interval

OFDM

i 31 j
| interval

Figure 6: The OFDM transmitter with new
Diagonal shift delays techniques.

This technique means that the n; samples. equal
to 7, guard-interval samples. wheren=1.2, ... N
— 1 presented the number branch less one, shifted
beyond the effective part are transmitted in the
beginning of that part of the symbol. The guard-
interval of the next symbol consists of the last part
of n; samples replication (see Fig. 7). In Fig. 6,
shows the block diagram of an N-transmitter-
antenna OFDM system with DSDD. The signal is
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split after the OFDM modulation. i.e. the Inverse
Fast Fourier Transform (IFFT). to N antenna
branches. In each branch the OFDM symbol is
cyclically shifted by an antenna diagonal delay of
(65 samples: n= 1. 2. .... N or 6% seconds).

E Time saction far OFOM
| B iy Etn,

;h-; ' CFDM

)
| T
1 DSDDsignal

'E.., M

f,‘.

Figure 7: applying diagonal shift delay diversity to
the effective part of the OFDM symbol.

Transmitter/receiver-antenna DSDD system consist of Mpy w
matrix of §¥ with zeros diagonal is shown as below:

01 .. 11 5
m=|1 R ]
.. l 6‘
1 ... 10 n
0 &, 5,
5, - :
M= | 5,
8, 5, 0
0 g, 8, 0 8, .. &,
6. : 0 - -
M= AR - 8,
S, 8, 0 0 .. 0 0
0 &, .. &,]
6, :
TP=17 o . 8,
8, - 6, 0]
0 6, .. &,]
0 o
RP =
"5,
0 0]

4

- =
interval

s{a)—
+
interv al

interval

Figure 8: OFDM receiver of N antennas with
diagonal shift delay technique

IOFDM
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6. SYSTEM PERFORMANCE

In this section we analysis the performance of
OFDM svstem with diagonal shift delay diversity
scheme for two and three antennas in Rayvleigh
fading channels. the block diagram of each channel
response coefficient h;; 1s inserted.

Both complex-valued symbol streams are

combined and BPSK demodulated with soft-out
values. The noise power is increased progressively
with each simulation run to calculate the bit error
rate at different signal to noise ratios. Note that the
SR here equals Eu/Ng (the signal energy divided
by noise power spectral density).
Bit error rate is calculated by comparing the input
binary data stream at the input to the transmitter by
and output binary data stream at the output of the
receiverby, .

Comparais on between DSDO and COD

SISODSDD
SISOChD
+ ZTMTRDSCD

10 + ZT1RCDD

BER

4 ]
SNR in dR

Figure 9: Comparison between OFDM receives
with diagonal shift delays and cyclic delays
techniques.

The performances of the applied CDD and
DSDD technique are compared in Fig. 10. as it
can be seen. the receiver DSDD system
outperforms the single antenna system about 8.3
dB in SWNR at a BER of 2x10—3. The reason
therefore is the 2nd receiver antenna. which
provides the receiver with additional signal power.
Furthermore the two propagation paths (channel
transfer functions) are uncorrelated.

So subcarriers. which are in a deep fade for
receiver single-antenna may have good channel
properties for both-antenna.

With additional transmitter-DSDD. a further gain
of about 1.6 dB can be achieved using a diagonal

http://ijcer.org
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delay of &6 = 8.81L.s. Fig. 10 shows the influence of
the diagonal delay to the BER and the SNR gain at
the cell border. At the cell border there is no
influence due to DSDD. ie. §, = 0). Two
characteristics of the performance can be
highlighted: the best performance can be achieved
for an existing higher Diagomnal shift. The SNR
gain performance for a target BER of 10~ depicts
also the influence of the increased cyclic delay. For
higher delays the performance saturates at a gain of
6.4 dB. For a two antenna diversity reception in it
was found that the performance is much better
comparing them with the OFDM system with only
antenna diversity reception. In the case of a three -
antenna diversity the system becomes very
performing reaching wvalues of rate bit error rate
very low.

BER of Diagonal Shift Delay Diversity “DSDO™

SISODSDD
ZT1RDSDD
ZT2RDSDD
4+  ZT3RDSDD

a 2 a a0

4SNRm dBE
Figure 10: BER of Diagonal Shift Delay Diversity.

7. CONCLUSION

In this paper. we have briefly introduced the
concept of diagonal Shift delay diversity (DSDD).
Compared to CDD techniques. DSDD is capable to
offer a larger degree of diversity since they
increase the number of resolvable channel
propagation paths. From Fig. 9 we remark that the
3-antenna system is more performance than using
2 or 1 antenna reception this improvement is due to
effect of the using DSDD technique. so we can say
that the system performance Progresses with
increasing the number of receiving antennas.
DSDD provides the advantage of standard
compatibility and lower computation cost. when all
the signal processing needed is performed in time
domain. so the duplication of the DFT operation
for each receiving antenna branch is not
requirement any more.
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