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Résumé 

 

Dans ce travail, nous simulons la technique hybride de Multiplexage par Division de Fréquence 

Orthogonale (OFDM) et d'Accès Multiple par Répartition en Code (CDMA) pour un réseau de 

communication par fibre optique. L'objectif de cette simulation est d'étudier la qualité du canal 

de transmission ainsi que de proposer une technique pour améliorer les débits afin de satisfaire 

la demande croissante en débits plus élevés. Il est bien connu que la combinaison de toute sous-

porteuse multiplexée non orthogonale (SCM) avec (CDMA) nécessite une large bande 

passante, ce qui limite le nombre de sous-porteuses et, par conséquent, le nombre d'utilisateurs 

ainsi que les débits de données. En revanche, les sous-porteuses orthogonales, comme dans le 

cas de l'OFDM, qui sont étroitement espacées en raison de leur propriété d'orthogonalité ainsi 

que de leur faible évanouissement sélectif en fréquence, sont donc cruciales pour augmenter le 

nombre de sous-porteuses et, par conséquent, les débits de données ainsi que le nombre 

d'utilisateurs. Pour décrire plus en détail la technique OFDM/CDMA, nous avons réalisé une 

simulation avec le logiciel Scilab 5.5.2. Dans cette simulation, nous traitons un exemple simple 

d'un certain nombre d'utilisateurs utilisant un code orthogonal unipolaire pour la division de 

code, et l'algorithme de transformée de Fourier rapide (fft) pour la division de fréquence. Pour 

une simulation plus réaliste, nous avons introduit un bruit blanc gaussien centré (BBGC) dans 

le canal optique et étudié l'effet de ce bruit sur le diagramme de l'œil ainsi que sur la 

constellation. Enfin, nous avons calculé le taux d'erreur binaire (BER) en fonction de la 

puissance du BBGC pour étudier la qualité du système de canal optique OFDM/CDMA. 

 

Mot clés : OFDM , OCDMA, BBGC, Code Optique, fft, BER, Scilab   
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Abstract: 

In this work, we simulate the Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) and the Code 

Division Multiple Access (CDMA) hybrid technique for optical fiber communication network. 

The aim of this simulation is to study the transmission channel quality as well as to suggest a 

technique to enhance the data-rates in order to try to satisfy the increasing demand in higher 

data-rates. It is well known that the combination of any non orthogonal subcarrier multiplexed 

(SCM) with (CDMA) needs a large bandwidth, hence a limited number of subcarriers and thus 

a limited number of users as well as a lower data rates. In contrast, orthogonal subcarriers such 

as the case of OFDM which are closely spaced due to their orthogonality property as well as to 

their reduced frequency selectivity fading are, therefore, crucial for increasing subcarriers and 

thus, increasing the data rates as well as the number of users. To describe in more detail the 

OFDM/CDMA technique, we have performed a simulation under the software Scilab 5.5.2.  In 

this simulation, we treat a simple example of a certain number of users using a unipolar 

orthogonal code, for the code division, and the fast Fourier transform (fft) algorithm for the 

frequency division. For more realistic simulation, we have introduced a centered additive white 

noise (AWGN) in the optical channel and studied the effect of this noise on the eye-diagram as 

well as on the constellation. Finally, we have computed the BER with respect to the AWGN 

power to study the OFDM/CDMA Optical channel system quality.  
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  :                                                                          صمـلـخـ

والوصول  (OFDM) في هذا العمل، قمنا بمحاكاة التقنية الهجينة لتعدد الإرسال بتقسيم التردد المتعامد

لمحاكاة االمطبق على شبكات اتصالات الألياف الضوئية. الهدف من هذه  (CDMA) المتعدد بتقسيم الشفرة

ية الطلب المتزايد هو دراسة جودة قناة الارسال بالإضافة إلى اقتراح تقنية لتحسين معدلات التدفق من أجل تلب

 دةعلى معدلات تدفق أعلى. من المعروف أن دمج أي موجة حاملة فرعية متعددة الإرسال غير متعام

(SCM) مع (CDMA) لتالي املة الفرعية، وبايتطلب مساحة طيفية كبيرة، مما يحد من عدد الموجات الح

عية عدد المستخدمين وكذلك سرعة تدفق المعطيات. على النقيض من ذلك، فإن الموجات الحاملة الفر

امد وكذلك ، تكون متباعدة بشكل أكثر تراصا. كما أنه نظرًا لخاصية التعOFDM المتعامدة، كما في حالة

ت الحاملة الفرعية، رًا بالغ الأهمية لزيادة عدد الموجافإن ذلك يعد أم المنخفض،التخامد الانتقائي اللترددي 

د من بمزي OFDM/CDMA وبالتالي الرفع من قيم التدفقات بالإضافة إلى عدد المستعملين. لوصف تقنية

بسيط لعدد  في هذه المحاكاة، نتعامل مع مثال .Scilab 5.5.2 التفصيل، أجرينا محاكاة باستخدام برنامج

ن عدة مستخدمين، ن يستخدمون الشفرات المتعامدة أحادية القطب لتقسيم القناة تشفيريا بيمن المستخدمين الذي

ضاء الغوسية لتقسيم التردد. للحصول على محاكاة أكثر واقعية، أدخلنا الضو (fft) السريع يل فورييهوتحو

طط ا على مخعلى المعلومات المرسلة عبر القناة البصرية ودرسنا تأثيره (BBGC) البيضاء المركزة

الضوضاء  بدلالة طاقة (BER) العين وكذلك رسومات الكوكبة. أخيرًا، قمنا بحساب معدل الخطأ في البتات

 OFDM/CDMA لدراسة جودة نظام القنوات الضوئية من نوع
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Introduction générale  
 

Face à la demande croissante en termes de vitesse et de capacité de communication dans les 

réseaux optiques, la diversité des techniques d’accès devient nécessaire. Les réseaux optiques 

offrent la possibilité de partager la même bande passante de la fibre optique entre plusieurs 

utilisateurs. Parmi ces innovations, le multiplexage par division orthogonale de la fréquence 

(OFDM) et l'accès multiple par répartition en code optique (OCDMA) se distinguent par leur 

potentiel à optimiser la transmission des données. L’OCDMA peut permettre à plusieurs 

utilisateurs de partager simultanément le même canal optique sans interférences significatives 

à l’aide des propriétés de la transmission optique et l’utilisation des codes optiques 

orthonormés. 

Compte tenu des inconvénients de capacité de multiplexage de l’OCDMA et la confrontation 

continuelle à des interférences de la part des utilisateurs non désirés dont elle fait face, le 

multiplexage par répartition orthogonale de fréquence s’installe comme solution à ce problème. 

L’OFDM permet de répartir un signal de données à haut débit en plusieurs sous-signaux à faible 

débit, transmis simultanément sur des sous-porteuses orthogonales. Cette approche réduit les 

interférences inter symboles et améliore la fiabilité contre les distorsions du canal. Cet avantage 

a conduit à de nombreuses applications de l’OFDM dans des réseaux large bande sans fil à débit 

binaire. 

Notre travail se concentre sur la conception et la simulation d'un système hybride 

OFDM/OCDMA. 

L'objectif principal est d'exploiter les avantages que nous offrent les techniques de l'OFDM et 

de l'OCDMA ensemble pour développer un système de communication plus efficace et capable 

de gérer des débits de données élevés. Pour ce cela, nous avons utilisé une simulation sous 

Scilab, un logiciel libre, afin d’analyser les performances du système proposé. Nous avons 

inclus des niveaux de puissances de bruit pour évaluer la résistance du système dans des 

conditions réalistes. 
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Chapitre 1 :  Modulations Numériques, M-

QAM 
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I.1. Introduction 

L'évolution vers le numérique a engendré une grande transformation des communications qui 

nous renvoie vers une multitude de technologies à la pointe de l'ère numérique. Elle nous a 

permis d’avoir des réseaux à haut débit et des communications sans fil, grâce à la modulation 

numérique qui est un élément essentiel de chaque chaîne de transmission. Au cœur de cette 

technologie se trouve la modulation d’amplitude en quadrature (QAM), une technique 

émergente se vantant d’une efficacité de largeur de bande inégalée parmi les signaux 

numériques de câble, ce qui fais de cette dernière la plus répandue. 

Dans ce chapitre, il est essentiel de comprendre les fondements de la modulation numérique, 

préalable à l'étude de la QAM. D’explorer en profondeur la QAM et ses performances dans le 

cadre plus large de la modulation numérique et préciser leurs performances, et comparer les 

caractéristiques de ces différents types 

Ainsi, ce chapitre vise à éclairer les voies par lesquelles la QAM pourrait évoluer pour devenir 

un format dominant de modulation du multiplex numérique, tout en répondant aux défis et aux 

exigences croissantes des systèmes de communication modernes. 

 

I.2. Rappels et définitions 

I.2.1. Signal Analogique 

Un signal est la représentation physique d’une information à transmettre. 

Par définition, un signal analogique est une fonction continue dans le du temps (x(t)). Il est 

également continu en amplitude, ainsi il peut prendre toute les valeurs possibles. 

Un signal analogique périodique est caractérisé par la période T (nombre de cycles par seconde), 

son amplitude A, sa fréquence f = 1 / T et de formule :    s(t)= A sin (2󠆰𝜋 f t + φ) [3] 

 

FIGURE 1 : SIGNAL ANALOGIQUE 
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I.2.2. Signal Numérique 

Un signal numérique est un ensemble discret (discontinu) d’informations. Il varie de manière 

discrète au cours du temps varie et représente des données en utilisant une série sous forme de 

séquences de nombres binaires (0 et 1). 

Les ordinateurs ne comprenant que du binaire, un signal analogique doit être converti en signal 

numérique binaire par discrétisation afin de pouvoir être utiliser et étudier d’où le signal 

numérique est au centre de notre étude. 

                                         

FIGURE 2: EXEMPLE D’UN SIGNAL NUMERIQUE 

 

I.2.3. Quelques définitions des paramètres : 

 Un symbole est un élément d'un alphabet. Si M est la taille de l'alphabet, le 

symbole est alors dit M-aire. Le symbole est dit binaire lorsque M=2. En groupant, 

sous forme d'un bloc, n symboles binaires indépendants, on obtient un alphabet de 

M=2n symboles M-aire. Ainsi un symbole M-aire véhicule l'équivalent de n=log2M 

bits. [1] 

 La rapidité de modulation (R) se définit comme étant le nombre de changements 

d'états par seconde d'un ou de plusieurs paramètres modifiés simultanément. 

  
                       R=1/TS [BAUDS].    AVEC TS : DUREE D’UN SYMBOLE  (1) 

 Le débit binaire (D) se définit comme étant le nombre de bits transmis par seconde. 
Il sera égal ou supérieur à la rapidité de modulation selon qu'un changement d'état 

représentera un bit ou un groupement de bits. [1] 

 
D=1/TB [BITS PAR SECONDE].                      (2) 

 La qualité d'une liaison est liée au taux d'erreur par bit : 

 

BER=
𝐧𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝𝐞 𝐛𝐢𝐭𝐬 𝐞𝐫𝐫𝐨𝐧E𝐬

𝐧𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝𝐞 𝐛𝐢𝐭𝐬 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
       (3) 
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 L'efficacité spectrale d'une modulation se définit par le paramètre η : 
 

η= 
𝐃

𝐁
    [𝑏i𝑡/𝑠e𝑐/𝐻𝑧]     (4) 

Avec D: débit binaire et B : largeur de la bande occupée par le signal modulé. 

 Pour un signal utilisant des symboles M-aire, on aura : 

η = 
𝟏

𝐓𝐛.𝐁
  𝑙𝑜𝑔2𝑀  [𝑏i𝑡/𝑠e𝑐/𝐻𝑧]      (5) 

Remarque: Pour B et Tb donnés, l'efficacité spectrale augmente ce qui est 

logique, avec le nombre de bit/symbole n = log2 M. C'est en effet la raison d'être 

de la modulation M-aire. 

La qualité d'une transmission sera définie par le rapport signal sur bruit, Ce rapport 

peut être également donné en décibels (dB) par la formule: 

 

𝑆𝑁𝑅DB=10.LOG

𝐏𝐮𝐢𝐬𝐬𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐝𝐮 𝐬𝐢𝐠𝐧𝐚𝐥

𝐏𝐮𝐢𝐬𝐬𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐝𝐮 𝐛𝐫𝐮𝐢𝐭
                                                   (6) 

 

I.3. Principes de Modulation Numérique 

 
Dans la modulation numérique, le signal se présente sous la forme d’une onde de base 

régulière tel que :  s(t)= A sin (2󠆰𝜋 f t + φ)  

Le message à transmettre est issu d'une source binaire. Le signal modulant, obtenu après 

codage, est un signal en bande de base, éventuellement complexe, qui s'écrit sous la forme 

C(𝑡) = ∑
k 

ck. g(t − kT)   Ck(t) = ∑k(𝑎k(𝑡) + j𝑏k(𝑡))g(t − kTs)  (7) 

 

Avec:        ck = 𝑎k + j𝑏k 

  

La fonction g(t) est une forme d'onde qui est prise en considération dans l’intervalle 

[0,T [ puisque t doit vérifier la relation: 
 

       𝐾𝑇 ≤ 𝑡 < (𝐾 + 1) 

Après la modulation, ce signal se transforme en un signal modulé m(t) tel que : 

    m(t)= 𝑎(𝑡). (w0𝑡 + 𝜑0) − 𝑏(𝑡). sin(w0𝑡 + 𝜑0) [1]               (8) 
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FIGURE 3:FORME GENERALE D’UN MODULATEUR 

 

 

Les différents types de modulations sont définis par les alphabets décrits 

ci-dessus et   par la fonction g(t). 

A chaque symbole émis correspond un signal élémentaire de la forme: 

𝑚k(𝑡) = 𝑎k. 𝑔(𝑡 − 𝐾𝑇). (w0𝑡 + 𝜑0) − 𝑏k. 𝑔(𝑡 − 𝐾𝑇). (w0𝑡 + 𝜑0)  (9) 
 

Cette forme peut être représentés dans un espace à deux dimensions dont   les 

vecteurs de base sont: 

(𝑡 − 𝐾𝑇)𝑐os(𝜔O𝑡 + 𝜑O) e𝑡 − 𝑔(𝑡 − 𝐾𝑇)𝑠i𝑛(𝜔O𝑡 + 𝜑O) (Décomposition de Fresnel) 

 

 

FIGURE 4: POSITION D'UN SYMBOLE DANS LE PLAN DE FRESNEL 

 

Le signal modulé m(t) véhicule des informations distinctes à travers ak(t) et bk(t) qui sont deux 

signaux en bande de base appelés respectivement composante en phase (I en anglais) et 

composante en quadrature (Q en anglais). 

 La récupération de ak(t) et bk(t) sera possible         uniquement si ces deux signaux sont de 

bande limitée à l'intervalle [-B, B] avec B<f0 (Condition de Rayghley). 

Une représentation dans le plan complexe qui fait correspondre à chaque signal 

élémentaire un point Ck = Ak + jBk permet de différencier chaque type de modulation. 

L’ensemble de ces points associés aux symboles porte le nom de constellation 

 

a
k 

a(t
) 

m(t
) Mise 

en 

forme 

 

b
k 

b(t
) 

 
π/2 Oscillateur 

 

Entrée 
M-aire 

 

 

 

Codeur 

g(t) 

g(t) 
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 Le choix de la répartition des points dépend des critères suivants : 

 Afin de remarquer la distinction de deux symboles, il faut respecter une certaine 

distance minimale dmin, entre les points représentatifs de ces symboles. La distance 

minimale entre tous les symboles est :  𝑑𝑚i𝑛 = Maxi❜j(𝑑ij)  

 A chaque symbole émis correspond un signal élémentaires mk(t) et par là même 

une énergie nécessaire à la transmission de ce symbole. Dans la constellation, la 

distance entre un point et l'origine est proportionnelle à la racine carrée de l'énergie 

qu'il faut fournir pendant l'intervalle de temps [kT, (k+1)T[  

pour émettre ce symbole. 

Les deux critères évoqués ci-dessus sont antagonistes puisque l'on serait tenté d'une part 

d'éloigner les symboles au maximum pour diminuer la probabilité d'erreur et d'autre part, de les 

rapprocher de l'origine pour minimiser l'énergie nécessaire à la transmission. [1] 

I.3.1. Critères de choix d’une modulation numérique 

Les critères de choix d'une modulation sont [2]: 

 Le taux d’erreur sur les bits.  

 L’efficacité spectrale  

  Rapport Eb/No  

  Le débit binaire 

 

I.4. Modulation QAM 

« Quadrature Amplitude Modulation (QAM) » est la combinaison de la modulation 

d'amplitude et de phase. 

Ce type de modulation consiste à prendre deux porteuses de même fréquence, mais 

déphasées l’une par rapport à l’autre de 90° (quadrature). Ces porteuses sont ensuite 

modulées en amplitude, sans porteuse, puis additionnées l’une avec l’autre. 

La notation générale des axes est : 

 I (en phase) pour l’axe représentant l’origine. 

Im 

C3 
C1=A1+j
B1 C

√

A

k 

FIGURE 5: DEFINITION D'UNE CONSTELLATION NUMERIQUE 
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 Q (en quadrature) pour l’axe déphasé de 90°, en avance par rapport à l’axe I. 

 

La modulation d’amplitude en quadrature M-QAM est devenue plus répandue 

dans les systèmes de transmission, tant en vidéo qu’en modulation de données. 

Avec ses M bits par symbole numérique (M bits/symbole), elle offre à l'efficacité 

de largeur de bande la plus élevée aujourd'hui disponible parmi les signaux 

numériques de câble. Les espérances sont que M-QAM  évoluera pour devenir un 

format dominant de modulation du multiplex numérique. [3, 3] 

 

I.4.1. Quelques propriétés de la QAM 

 L’efficacité spectrale de la QAM : 

On définit l’efficacité spectrale ou débit spécifique par le débit binaire passant dans 

un hertz de bande. La bande de fréquence occupée étant chiffrée par l’Occupation 

Spectrale du Canal centré sur la fréquence porteuse fp, dite OS Canal. 

L’efficacité spectrale ou débit spécifique est donc : 

𝐷𝑠𝑝é =
𝐃𝐛

𝐎𝐒 𝐜𝐚𝐧𝐚𝐥
  [bits/sec/Hz]     (10) 

      Db :Débit binaire, OS canal : Occupation Spectrale du Canal 

Entre autre nous avons des exemples classique tel que : 

- Les transmissions par modem sur ligne téléphonique, sauf les modems qui 

utilisent la modulation de fréquence en binaire (FSK-2 

- La télévision par satellite en numérique (QPSK ou 4-QAM). 

- La télévision « câblée » urbaine (16-QAM, ……… 256-QAM). 

Pour une même rapidité de modulation R=1/T, le débit binaire Db=1/Tb de la M-

QAM est multiplié par n = log2 (M) par rapport celui de la 2-QAM. Autrement dit, 

pour une largeur de bande B donnée, l'efficacité spectrale η=D/B est multiplié par : 

n = log2 (M).  [1] 
 

 

 

 

 

TABLEAU 1:  LE GAIN EN DEBIT BINAIRE ET EN EFFICACITE SPECTRALE 

n M=2n Modulation Debit Binaire Efficacité Spectrale : η 

1 2 2QAM D η 

2 4 4QAM 2D 2η 

4 16 16-QAM 4D 4η 

6 64 64-QAM 6D 6η 

8 128 128-QAM 8D 8η 

 

Le tableau ci-dessus montre le gain obtenu sur le débit binaire et sur l'efficacité spectrale pour 

diverses modulations M-QAM, ceci pour une même rapidité de modulation. L'intérêt 

d'augmenter M, même au prix d'une complexité accrue, est évident. [1] 
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 La bande passante 
La bande passante notée B ou BP est la largeur l’intervalle de fréquence, mesurée en hertz, d’une plage 

de fréquence f2 – f1 pour lequel l’atténuation est inférieure à 3 Db. 

 

FIGURE 6: BANDE PASSANTE 
Soit à transmettre des données binaires au rythme fb [b/s]. Chaque bit a donc une 

durée Tb = 1/fb. La bande passante minimale pour transmettre ces données appelée 

bande de NYQUIST est (1/2.Tb) = (fb/2). [3] 

 

I.5. Principe de la QAM 

Le Schéma synoptique d‘un modulateur QAM est représenté sur la figure ci-dessous. Les 

deux chemins à l'additionneur désigné typiquement sous le nom du `I' (en phase), et du `Q' 

(quadrature). 

 

 

FIGURE 7: SCHEMA SYNOPTIQUE D’UN MODULATEUR EN QUADRATURE 

 
Cette modulation permet de diminuer la largeur spectrale du signal modulé en 

utilisant deux ondes porteuses. Cette technique consiste à diviser le signal 

informatif S(t) en deux signaux S1(t) et S2(t) modulant deux porteuses Sp1(t) et Sp2(t) 

de même fréquence et en quadrature de phase : 

 

𝑆1(𝑡) = 𝐴. (𝑚𝑡 + 𝜑) et 𝑆2(𝑡) = 𝐴. 𝑠i(𝑚𝑡 + 𝜑)  (11) 

 

Les signaux S1(t) et S2(t) peuvent être constitués en prenant deux composantes de 

s(t) : données paires et impaires, la composante de droite et la composante de 
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gauche d’un signal stéréophonique. Le dédoublement du signal à la sortie du codeur 

permet de diviser par deux la rapidité de modulation et donc de diminuer la largeur 

spectrale par le même facteur. Par conséquent, on retrouve une occupation spectrale 

du signal modulé identique à une modulation BLU du signal initial s(t). Ce type de 

modulation est très utilisé dans le domaine de        la modulation des signaux 

numériques. [4] 

 Prenons par exemple un signal modulé QAM avec 3 bits transmis par 

baud. Dans notre exemple, nous prendrons 2 amplitudes combinées avec 

4 décalages de phase différents. La table de correspondance pourra être 

du type : 
 

TABLEAU 2: TABLE DE CORRESPONDANCE 

Groupe de bit Amplitude Décalage de phase 

000 1 0 

001 2 0 

010 1 π/4 

011 2 π/4 

100 1 π/2󠆰 

101 2 π/2󠆰 

110 1 3π/4 

111 2 3π/4 

 

Exemple de codage de la suite binaire : 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 (figure) : 

 

 

Les combinaisons possibles en modulations QAM sont souvent représentées par 

une  constellation de points représentant chacun un groupe de bits. 

FIGURE 8:: EXEMPLE DE CODAGE 
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Dans la constellation QAM, l'éloignement de chaque point par rapport à l'origine indique 

l'amplitude, l’angle et le décalage de phase. Les combinaisons possibles en modulations 

QAM sont souvent représentées par une constellation de points représentant chacun un 

groupe de bits, dans notre exemple ci-dessus 3 bits par baud. 

Remarque: Si on augmente le nombre de points de la constellation, la largeur 

du canal d'émission ne change pas, puisque le nombre de symboles émis par 

seconde (bauds) n’a pas changé. 

Dans la pratique, nous augmentons le débit sans augmentation de bande passante, mais au 

prix   d'une relative fragilité du signal. En effet, les points de la constellation étant plus 

rapprochés, ils   seront plus difficiles à décoder en cas de bruitage de la ligne. [1] 

 

I.6. Les Constellations M_QAM 

 

Les symboles ak et bk prennent respectivement leurs valeurs dans deux alphabets à M 

éléments (A1, A2,… AM) et (B1, B2,… BM) donnant ainsi naissance à une modulation 

possédant un nombre E= M2 états. Chaque état est donc représenté par un couple (ak, bk) 

ou ce qui revient au même par un symbole complexe ck = ak + j bk.[3] 

La modulation d'amplitude en quadrature (QAM) est caractérisée par des points de constellation 

disposés en grille carrée avec un espacement équidistant. Bien que les données soient binaires, 

les formes courantes de QAM, telles que 16QAM ou 64QAM, adoptent une constellation 

formant un carré avec un nombre de points correspondant à une puissance de 2, comme 4, 16, 

64, etc. 

En optant pour des formats de modulation d'ordre supérieur, qui comportent davantage de 

points sur la constellation, il devient possible de transmettre plusieurs bits par symbole. 

Cependant, cette approche rapproche les points de la constellation, accroissant ainsi la 

sensibilité au bruit et aux erreurs de données. 

Les formats d'ordre supérieur offrent la possibilité de transmettre plus de bits par symbole grâce 

à un nombre accru de points dans la constellation. Cependant, leur inconvénient réside dans une 

sensibilité accrue au bruit. Par conséquent, les versions de QAM d'ordre supérieur sont 

employées uniquement lorsque le rapport signal/bruit est suffisamment élevé. 

FIGURE 9: LA CONSTELLATION DE POINTS 
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Le diagramme de constellation pour un signal 16QAM illustre les valeurs associées aux 

différents états, démontrant comment un flux continu de bits peut être regroupé en quatre pour 

former une séquence. Cet exemple (figure 11) met en lumière le fonctionnement de la QAM. 

[28] 
 

 

 

FIGURE 11:MAPPAGE DE SEQUENCE DE BITS POUR UN SIGNAL 16QAM 

 
Le diagramme de constellation évolue en fonction du signal. Si le signal est 

perturbé, le diagramme de constellation est alors déformé. Suivant la déformation, 

il est possible d’identifier le type d’interférences qui pollue l’information. 

 

 

I.7. MODULATION ET DEMODULATION DE LA QAM 

Lorsque le signal m(t) est obtenu par une combinaison de deux porteuses en quadrature 

modulées en amplitude par des symboles ak et bk indépendants, cela simplifie le modulateur 

et le démodulateur. 

En effet, pour le modulateur le train binaire entrant {ik} est facilement divisé en deux trains 

{ak} et {bk}. 

FIGURE 10: CONSTELLATION DE LA 16QAM ET 32QAM 
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La réception d'un signal QAM fait appel à une démodulation cohérente et par 

conséquent nécessite l'extraction d'une porteuse synchronisée en phase et en 

fréquence avec la porteuse à l'émission. 

Le signal reçu est démodulé dans deux branches parallèles, sur l'une avec la 

porteuse en phase et sur l'autre avec la porteuse en quadrature. Les signaux 

démodulés sont convertis par deux CAN, puis une logique de décodage détermine 

les symboles et régénère le train de bits reçus. Le synoptique du démodulateur M-

QAM est très voisin de celui proposé pour la démodulation MDP. [4] 

 

 
 

I.8. APPLICATIONS DE LA MODULATION 

D’AMPLITUDE EN QUADRATURE 

Les domaines d'applications des diverses techniques de transmission numérique que nous 

venons d'exposer sont très variés Quelques-uns d’entre eux sont : 

 Modems et réseaux câblés :    La QAM est couramment utilisée dans les modems DSL 

(Digital Subscriber Line) et les modems câble (DOCSIS). Elle permet une transmission 

efficace des données sur des lignes téléphoniques et des réseaux de télévision par câble, 

en augmentant les débits de données tout en utilisant efficacement le spectre disponible. 

 Télévision numérique :    La QAM joue un rôle clé dans la diffusion de télévision 

numérique, notamment dans les systèmes DVB-C (Digital Vidéo Broadcasting - 

Câble). Elle permet de transmettre plusieurs chaînes de télévision et de la vidéo à la 

FIGURE 12: MODULATEUR M-QAM 

FIGURE 13:DEMODULATEUR M-QAM 
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demande sur une même bande de fréquence, optimisant ainsi l'utilisation de la bande 

passante disponible. 

 Communications sans fil :     La QAM est utilisée dans les standards de 

communication sans fil, tels que Wi-Fi (802.11) et LTE (Long Term Evolution). En 

particulier, les versions 64-QAM et 256-QAM sont employées pour augmenter les 

débits de données dans les réseaux Wi-Fi modernes et les réseaux mobiles 4G et 5G. 

 Communications optiques :   Dans les réseaux de communication par fibre optique, 

la QAM est utilisée pour maximiser la capacité de transmission tout en maintenant une 

faible erreur de signal sur de longues distances. Elle permet de répondre aux exigences 

croissantes de bande passante pour des services tels que la vidéo à haute définition et 

les applications de données intensives. 

 Radio numérique :   La radio numérique, comme le DAB (Digital Audio 

Broadcasting) et le DRM (Digital Radio Mondiale), utilise la QAM pour transmettre 

des signaux audio numériques avec une meilleure qualité sonore et une utilisation plus 

efficace du spectre radio. 

Ces applications montrent comment la QAM est intégrée dans divers systèmes de 

communication pour améliorer l'efficacité spectrale, augmenter les débits de données, et assurer 

une transmission fiable même dans des conditions de canal difficiles. [6] 

I.9. Conclusion 

La transmission de données requiert une gestion minutieuse du débit pour éviter les pertes de 

temps dues aux erreurs. Les modems s'adaptent aux fluctuations du canal en ajustant leur mode 

de modulation, tandis que la modulation d'amplitude en quadrature (QAM) se distingue par son 

efficacité remarquable. Les techniques comme la QAM jouent un rôle essentiel dans la 

conception de systèmes de communication fiables et efficaces, soulignant ainsi l'importance de 

la modulation numérique dans les défis modernes de transmission de données. Comprendre ces 

principes est crucial pour relever les défis futurs des communications numériques et garantir 

une connectivité stable et fiable dans un monde de plus en plus interconnecté. 
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Chapitre2 : ACCES MULTIPLE PAR REPARTITION DE 

CODE OPTIQUE (OCDMA) 
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II.1. INTRODUCTION 

Aujourd'hui, avec l'évolution rapide des systèmes d'information, le monde est de plus en plus 

connecté, et le volume de données échangées à travers les réseaux de communication augmente 

de façon exponentielle. Cette croissance a engendré de nouveaux défis pour les opérateurs de 

télécommunications, qui doivent répondre à la demande croissante en matière de débit, de 

capacité et de qualité de service. Pour relever ces défis, les systèmes de communication ont 

évolué vers des solutions innovantes capables de répondre aux besoins plus complexes des 

utilisateurs. 

Cependant, avec l'augmentation du trafic de données, les techniques habituelles d'accès 

multiple, telles que le Time Division Multiple Access (TDMA) et le Frequency Division 

Multiple Access (FDMA), commencent à montrer leurs limites en termes de capacité et 

d'efficacité spectrale. 

C'est dans ce contexte que l'Orthogonal Code Division Multiple Access (OCDMA) trouve sa 

place. En permettant le multiplexage de plusieurs canaux de transmission de données sur le 

même support physique, tel que la fibre optique, l'OCDMA offre une solution efficace pour 

augmenter la capacité des réseaux de communication optiques tout en garantissant une bonne 

qualité de service. 

Dans ce chapitre, nous explorerons les différentes techniques d'accès multiple utilisées dans les 

systèmes de télécommunications optiques. Notre attention se concentrera principalement sur 

une méthode spécifique d'Orthogonal Code Division Multiple Access (OCDMA), à savoir 

l'encodage spectral d'amplitude (SAC). Cette technique joue un rôle central dans notre étude 

Nous commencerons donc par examiner les principes fondamentaux de la technique SAC-

OCDMA, en mettant en évidence les processus d'encodage et de décodage du signal." 

II.2. TECHNIQUE DE L’ETALEMENT DE SPECTRE : 

CDMA 

II.2.1. Principe de l’étalement de spectre 

La CDMA (Code Division Multiples Access) est une technique d'étalement de spectre qui 

consiste à répartir la puissance du signal émis sur une largeur de bande beaucoup plus grande 

que celle nécessaire à la transmission des informations. Cette technique trouve son utilisation 

dans les communications radiofréquences et sans fils. Mais contrairement aux autres techniques 

(TDMA et FDMA), cette technique d'accès permet aux utilisateurs de partager le même espace 

fréquentiel et de transmettre sur les mêmes intervalles temporels. Ainsi, plusieurs utilisateurs 

peuvent partager le même canal de transmission sans qu'une gestion de temps ou de fréquence 

soit nécessaire. 
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Le CDMA attribue à chaque utilisateur un code d'étalement, appelé aussi « signature » constitué 

d'une suite de bits rapides (appelés « chips ») de duré  
Tb

n
. 

Le débit après codage est celui des données utilisateurs multiplié par la longueur de la séquence 

de code. Cette technique permet la transmission des données tout en mininisant l'interférence 

avec les messages des autres utilisateurs (désignées interférer accès multiple (IAM). Cette 

réduction des IAM est conditionnée par l'utilisation des séquences de codes orthogonaux.  

Au niveau du récepteur, une opération inversée est effectuée pour « détaler » le signal en bande 

de base alors que les autres signaux transmis (interférents) sont identifiés comme étant un bruit. 

Le CDMA offre la possibilité de transmettre simultanément des données aux différents 

utilisateurs sur une même bande de fréquence et en même temps. [7] 

 

 

 

FIGURE 14:PRINCIPE DE L’ETALEMENT DE SPECTRE 

FIGURE 15:DIAGRAMME DU CODAGE DES DONNEES D’UN UTILISATEUR 
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II.2.2. Avantage de l’étalement de spectre 

L'étalement de spectre est une technique basée sur l'élargissement de la bande spectrale d'un 

signal par une multiplication de la largeur de son occupation spectrale par une quantité appelée 

gain de codage. 

Pour chaque milieu de transmission en théorie, la capacité du canal C en [b/s], exprimée à partir 

de la bande passante du canal et du rapport signal/bruit (SNR) est donné, conformément au 

théorème de Shannon-Hartley, par : 

C = B𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝑁𝑅)        (12) 

Ce théorème de Shannon-Hartley donne un taux de transfert maximum pour un Taux d'Erreur 

Binaire (BER) nul. 

 B représente la bande Passante du canal en Hertz et 𝑆𝑁𝑅 représente le rapport signal/bruit. 

Par conséquent, la capacité maximale peut être augmentée en agissant d'une part sur la largeur 

de bande de manière linéaire et/ou sur le rapport 𝑆𝑁𝑅 de façon logarithmique. Cependant, Pour 

une capacité maximale donnée, il est possible de réduire la bande passante et/ou de diminuer le 

rapport signal/ bruit en admettant un TEB non nul. 

Dans le cas du CDMA le bruit provient principalement des autres utilisateurs dont on cherche 

toujours à accroître le nombre. Par voie de conséquence, un système CDMA fonctionne avec 

de faibles rapports signal à bruit. Cela est rendu possible par la large bande passante, 

d’équation : 

C

B
=

1

ln(2)
. ln(1 + 𝑆𝑁𝑅) = 1.443. ln (1 + 𝑆𝑁𝑅)    (13) 

L’étalement du spectre permet un rapport 𝑆𝑁𝑅 très faible, la puissance de signal peut être 

inférieure au niveau de bruit. 

 Pour un 𝑆𝑁𝑅 « 1 on a :  
C

B
≈1. 443(𝑆𝑁𝑅) ≈ 𝑆𝑁𝑅 

 

La dépendance de la capacité relativement au rapport signal/ bruit est maintenant linéaire. Les 

autres signaux étalés sur le même support sont considérés comme du bruit. 

Il est facile de voir que, pour une puissance de signal donnée, plus la bande passante utilisée est 

large, plus la capacité du canal est grande. Donc, si nous élargissons le spectre d’un signal 

donné, nous obtenons une augmentation de la capacité du canal et/ou une amélioration du 

rapport signal sur bruit. Ainsi, plus la bande passante est large, plus la puissance que nous 

devons utiliser pour une capacité donnée est faible. [7] 

 

II.3. LE CDMA OPTIQUE 

Les recherches sur l'adaptation du CDMA à l'optique, appelée Optical Code Division 

Multiplexing Access: OCDMA ont commencé en 1986. L'OCDMA est fondé sur le même 

principe de fonctionnement du CDMA utilisé dans les communications radio, sauf que la mise 

en œuvre est différente en raison de la différence entre les milieux de propagation. Si le canal 
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radio souffre de phénomènes d'atténuation et de multi-trajet, le canal optique, quant à lui est 

affecté par une dispersion chromatique et effet non linéaire. 

Les systèmes CDMA optique ne cesse de conquérir le domaine de la communication optique 

grâce à leur capacité à donner à plusieurs utilisateurs l'accès au réseau de manière asynchrone 

et simultanée avec un haut niveau de sécurité 

La capacité en bande passante de la fibre optique qui est en THz permet d'envisager son 

exploitation pour un étalement spectral résultant du codage des séquences de données. 

L'objectif est de trouver des configurations de codage qui soient applicables aux systèmes 

optiques et permettent une augmentation de la capacité de multiplexage d'une façon 

significative. [8] 

 

II.3.1. Avantage du CDMA optique 

 

Pour contourner les limites des systèmes d'accès TDMA et WDMA en termes de 

capacité de multiplexage, de débit et de flexibilité, il est nécessaire de recourir aux 

nouvelles techniques de multiplexage OCDMA. 

La technique OCDMA appliquée aux réseaux d'accès optique permet de se passer des 

convertisseurs électrique/optique et optique/électrique qui représentaient jusque-là un 

obstacle technologique majeur. Elle vise à minimiser les coûts et réaliser le codage et le 

décodage dans le domaine optique en utilisant des composants tout-optique. Cela a été 

rendu possible grâce au progrès dans le domaine des composants optiques passifs. 

Cette technique présente les avantages tel que : 

 La connexion entre utilisateurs se fait de manière 

asynchrone. 

 

 Une bande passante flexible, permettant d’augmenter le débit (allant 

jusqu’aux Gb/s) et une grande vitesse de transfert des données. 

 Augmentation de nombre d’utilisateurs en fonction des systèmes OCDMA 

considérés. 

 

 Un haut niveau de sécurité et de confidentialité. La puissance du signal 

étant étalée sur la bande spectrale disponible, le signal CDMA peut être 

confondu avec le bruit du canal et sera donc difficile à détecter par un 

autre utilisateur. 

 Utilisation de composants optiques passifs pour le codage et le décodage 

qui sont faciles à intégrer dans les réseaux PON. 

 Coût réduit grâce à l’utilisation de composants passifs. 
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II.3.2. ARCHITECTURE DU OCDMA 

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

temporelle et spectrale. 

 Dans le domaine temporelle les données sont étalées électriquement (réseau partiellement 

optique) et dans le domaine optique c’est la conception de l’encodeur optique qui détermine de 

manière matérielle le code utilisé (réseau tout optique). 

 La figure ci-dessus représente un système CDMA tout optique de type de réseau en étoile. Le 

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

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

du système, le signal résultant est transmis via une fibre optique. À la réception, le signal reçu 

est comparé avec les codes de tous les utilisateurs pour estimer la donnée émise [7] 

 

 

FIGURE 16:ARCHITECTURE OCDMA 

 

 

 

II.4. Classification des systèmes OCDMA 

II.4.1. OCDMA cohérent 

Dans le OCDMA cohérent les informations codées à transmettre utilisent l’amplitude et la 

phase du signal transmis en utilisant des codes bipolaires (−1, 1). L’utilisation de ces derniers 

(codes de Gold, Walsh, m-séquence, . . .) non pas  une orthogonalité stricte aux différents codes. 

Cependant, le OCDMA cohérent nécessite l’utilisation de composants qui rendent le système 

plus complexe, ce qui augmente le coût de mise en œuvre. [9] 

II.4.2. OCDMA non cohérent 
Le système OCDMA non-cohérent emploie un codage basé sur la présence de signal lumineux, 

les codes seront donc composés de « 0 » et « 1 » pour la représentation. Le canal utilisé est dit 

unipolaire. 
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Ce système est plus simple à mettre en œuvre par rapport au système OCDMA cohérent. Par 

contre, les séquences de code utilisées dans OCDMA incohérent ne peuvent pas être strictement 

orthogonales. Donc les données émises par les différents utilisateurs du système s’interfèrent 

les unes avec les autres, ce qui une des principales limitations des performances de ce système. 

Par ailleurs, La plupart des études sur le CDMA Optique portent sur les systèmes incohérents, 

beaucoup plus simples et donc moins onéreux à mettre en place [10] 

 

. 

II.4.3. OCDMA Synchrone et Asynchrone  

Les systèmes OCDMA synchrones tirent pleinement parti de l'orthogonalité des codes, ce qui 

signifie que la corrélation entre le code d'un utilisateur et celui des autres est nulle. Cela permet 

d'éviter les interférences entre les utilisateurs. Cependant, il convient de noter que cette 

orthogonalité parfaite est plus adaptée aux systèmes OCDMA synchrones, où des codes 

spécifiques tels que les codes de Walsh-Hadamard et les codes de Gold offrent une 

orthogonalité parfaite. 

Par contre les systèmes CDMA asynchrones (A-OCDMA) utilisent des codes qui ne présentent 

pas une orthogonalité parfaite et ne nécessitent aucune synchronisation entre les utilisateurs. En 

conséquence, la corrélation entre les codes n'est pas nulle, ce qui engendre des interférences 

entre les utilisateurs, entraînant une réduction notable du nombre d'utilisateurs par rapport au 

CDMA synchrone. 

II.5. Les différentes méthodes d’encodage OCDMA 

 

En OCDMA, chaque code peut être représenté par une séquence, et cette séquence peut être 

mise en œuvre de différentes manières, que ce soit dans le domaine temporel, fréquentiel, 

spatial ou sous forme hybride, combinant ces différentes approches de codage. De plus, le choix 

de la source optique à utiliser est également crucial. Les principales sources optiques utilisées 

en OCDMA incluent les sources incohérentes à large bande et les lasers à impulsions courtes.  

II.5.1. OCDMA par encodage temporel 

L'OCDMA par encodage temporel (DS) implique de diviser un bit en plusieurs impulsions 

optiques courtes, où les intervalles de temps entre les impulsions représentent le code. Pour des 

taux de transmission élevés, la génération de plusieurs impulsions par bit dans le domaine 

électrique devient complexe et coûteuse. Ainsi, différentes propositions sont étudiées pour 

réaliser l'encodage de manière entièrement optique en créant des retards variables, 

communément désignés sous le terme de « lignes à retard temporel ». Les retards appliqués 

dépendent des codes sélectionnés. Ainsi, une impulsion courte issue d'un laser à impulsion est 

dirigée vers un coupleur 1 × N, comportant N branches où chaque branche subit un délai 

spécifique. À la sortie du coupleur, les 𝑤 impulsions subissent des retards différents avant d'être 

réunies par un autre coupleur 𝑤 × 1. Le système de décodage correspondant utilise des éléments 

similaires, mais avec des lignes à retard inversées. [11] 
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FIGURE 17:REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU DS-OCDMA 

 

II.5.2. OCDMA par encodage spectral de phase 

  L’OCDMA par encodage spectral de phase (SPE) est une autre méthode qui utilise les sources 

cohérentes à impulsions laser ultra courtes. Ces sources émettent des impulsions de manière 

cyclique tel le spectre optique correspondant est périodique.   

      Pour l’encodage SPE les impulsions courtes générées sont des transformées de Fourier et 

les composantes spectrales sont multipliées par le code, ce qui donne un déphasage 0 ou 𝜋.  

     Tenant compte de l’interférent sur le décodeur, les phases ne sont pas compensées et la 

combinaison des composantes fréquentielles avec phases pseudo-aléatoires donne un bruit étalé 

temporellement. 

 

FIGURE 18: REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU SPE-OCDMA [11] 
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II.5.3. OCDMA par encodage spectral d’amplitude 

Le codage spectral en amplitude(SAC) aussi appelé encodage en fréquence, est une autre 

technique de réaliser un système OCDMA. 

 Elle consiste à attribuer à chaque usager une partie du spectre optique comme code. Elle est 

appelée ainsi car le codage est réalisé en amplitude.  Chaque usager se voit assigner une partie 

du spectre optique comme code constitué d’un ensemble de longueur d’onde spécifique w parmi 

𝐿 longueurs d’onde disponibles produites à partir d’une source optique. Les usagers ont 

généralement un nombre fixe de longueurs d’onde en commun. 

 

FIGURE 19:: PRINCIPE DE L’ENCODAGE SPECTRAL SAC-OCDMA 

 

 

II.6. DÉFINITION DU SAC-OCDMA 

Dans un système SAC-OCDMA chaque usager a son propre code spectral qui constitue sa 

signature où son empreinte de manière que cette dernière soit unique. Autrement dit chaque 

code d’utilisateur se verra attribuer une combinaison de longueur d’onde bien spécifique. 

 

 

FIGURE 20:: TECHNIQUE DE CODAGE SPECTRAL EN SAC – OCDMA 

 

L’encodeur a pour rôle d’assigner une signature spectrale unique à chaque usager comme 

l’illustre la figure ci-dessus. A titre d’exemple : en vert l’utilisateur 1 dont le code est «10011 

», et en rouge l’utilisateur 2󠆰 dont le code est « 01101 » [12] 
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II.7. ENCODAGE ET DÉCODAGE D’UN SIGNAL SAC-

OCDMA 

L’encodage SAC-OCDMA attribue une empreinte spectrale unique aux données de l’usager où 

l’utilisation de la bande optique est partagée dans les systèmes qui fonctionnent avec le principe 

du SAC-OCDMA.  

Le but du décodage consiste à l’extraction du signal parmi tous les signaux en utilisant la 

signature spectrale comme discriminateur. 

II.7.1. ENCODAGE 

 Encodage avec masque d’amplitude 

 La méthode d'encodage d'un système SAC-OCDMA, utilisant un masque d'amplitude, 

repose sur la séparation angulaire des différentes composantes fréquentielles à l'aide d'un réseau 

de diffraction. Ce réseau est positionné au foyer d'une lentille pour focaliser le point image à 

l'infini. Un masque d'amplitude est placé dans un plan perpendiculaire à l'axe de propagation 

pour éliminer les composantes spectrales indésirables. Une seconde lentille, associée à un autre 

réseau de diffraction, réunit ensuite les composantes spectrales restantes. [13] 

 

FIGURE 21: ENCODAGE SAC-OCDMA EFFECTUE AVEC UN MASQUE D’AMPLITUDE 

 

 Encodage avec de réseaux de Bragg 

Il est également envisageable d'utiliser des réseaux de Bragg pour l'encodage d'un système 

SAC-OCDMA. Ce principe repose sur une variation périodique de l'indice de réfraction, 

généralement du cœur de la fibre, afin de créer un composant sélectif sur le plan spectral. 

Chaque réseau de Bragg est capable d'éliminer une bande de fréquences qui ne correspond pas 

au code SAC-OCDMA utilisé. [13] 
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FIGURE 22: RESEAUX DE BRAGG UTILISES EN TRANSMISSION POUR ENCODAGE SAC-OCDMA 

 

 Encodage à l’aide de démultiplexeurs et multiplexeurs 

optiques   

C’est la technique la plus couramment adoptée à ce jour. À l'aide d'un démultiplexeur, le spectre 

large bande de la LED est fractionné en plusieurs longueurs d'onde, chacune ayant une largeur 

égale. En utilisant les sorties de ce démultiplexeur, chaque utilisateur peut sélectionner les 

longueurs d'onde correspondant à sa signature spectrale, puis les regrouper à l'aide d'un 

multiplexeur sachant que le nombre d’entrées du multiplexeur est égal au nombre de longueurs 

d’onde qui constituent la signature spectrale. [12] 

 

 

FIGURE 23:ENCODAGE SAC-OCDMA POUR 2 UTILISATEURS A BASE D’UN DEMULTIPLEXEUR ET DE DEUX 

MULTIPLEXEURS 

 

II.7.2. Décodage en SAC OCDMA 

A la réception on reçoit les données de tous les utilisateurs, il faut donc utiliser le code de 

chaque utilisateur pour restituer la donnée qui lui est propre. Le but de ce système de décodage 

pour l'utilisateur est double. D’abord, il faut qu'il détecte les données qui lui sont destinées puis 

le système de détection rejette les signaux des interférents ce qui implique qu'un signal 

électrique de moyenne nulle doit être produit lorsque seuls les interférents sont actifs et ce peu 

importe leur nombre. 
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II.8. LE MULTIPLEXAGE DE SOUS-PORTEUSES OU 

SUB-CARRIER MULTIPLEXING (SCM) 

Le multiplexage de sous-porteuse, ou SCM, est une technique de multiplexage optique qui 

permet de convertir un multiplex RF électrique en un signal optique modulé en puissance. Cette 

méthode est souvent utilisée dans les réseaux de télécommunication pour répondre aux besoins 

de transmission de données. Le concept du multiplexage de sous-porteuses est similaire à celui 

de la technologie micro-ondes, qui utilise plusieurs porteuses pour transmettre plusieurs canaux 

sur des câbles coaxiaux ou en espace libre. Cependant, la bande passante totale est limitée à 

bien moins de 1 GHz lorsque des câbles coaxiaux sont utilisés pour transmettre un signal 

hyperfréquence multicanal. 

 

II.8.1. Les avantages de multiplexage de sous porteuses SCM 
La technologie SCM offre une solution simple et économique, exploitant la large bande 

passante multi-gigahertz des fibres optiques à l'aide de techniques bien établies issues du 

domaine des micro-ondes. Les composants nécessaires sont disponibles dans le commerce, ce 

qui rend cette technologie facilement accessible. De plus, elle s'avère être une option moins 

coûteuse que le multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM). 

Ce système est conçu pour être combiner avec les avantages de l’OCDMA. La combinaison des 

deux techniques vise à augmenter le nombre maximal d'utilisateurs actifs simultanément en 

renforçant la SCM et/ou le codage OCDMA. Ainsi, le système hybride résultant est robuste 

contre les interférences, offre une sécurité de transmission élevée et accroît la capacité du canal 

dans les fibres optiques existantes. [15] 

 

II.8.2. Le Système Hybride SCM/OCDMA 

La figure ci-dessus représente le schéma synoptique du système hybride SCM/OCDMA. À 

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

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

optiquement modulées à l'aide d'un modulateur optique externe (OEM), puis transmises par la 

fibre optique. 

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

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

et les composants non appariés sont filtrés. 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 multiplexée et rejeter les signaux indésirables, respectivement. Enfin, 

pour récupérer les données transmises d'origine, le signal d'entrée est mélangé électriquement 

avec une fréquence de micro-onde locale (fi) et filtré en utilisant un filtre passe-bas (LPF) [16] 



 
27 

 

FIGURE 24: DIAGRAMME DE BLOC DU SYSTEME SCM/OSCDM AVEC TECHNIQUE DE DECODAGE DIRECT 

 

II.9. Construction de codes optiques unipolaires 

Dans les systèmes optiques, l'implémentation des codes est entravée par la difficulté de 

conserver la phase des signaux optiques. Afin de surmonter cette limitation, des codes optiques 

unipolaires ont été développés. Leur intégration implique un relâchement des contraintes sur 

les propriétés de corrélation des séquences utilisées. Les premiers codes employés dans le 

CDMA optique sont les codes optiques orthogonaux (OOC pour Optical Orthogonal Code) 

II.9.1. Les codes optiques orthogonaux OOC 

Les OOC ont été les premiers codes développés pour le CDMA optique. Ils ont été proposés en 

1989 par J. Salehi et sont composés de suites unipolaires (0,1) caractérisées par les paramètres 

(L, W, 𝜆a et 𝜆c) tel sorte que : [16] 

L est la longueur du code.  

W est le poids du code. 

λa la contrainte d’autocorrélation, c'est-à-dire le degré de ressemblance du code avec ses 

versions décalées(Plus elle est faible, plus il sera possible de différencier le code désiré d’une 

version décalée de ce code). 

 λc a contrainte d’inter corrélation, c'est-à-dire le degré de ressemblance du code avec 

les autres codes de la famille. (Plus cette valeur sera faible, plus il sera possible de 

différencier le code désiré des autres codes de la famille) 

  

 

 Représentation  

 

Il existe plusieurs façons de représenter mathématiquement les codes d’étalements, a l’aide :  

 Un vecteur donnant les positions des chips à 1 
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 Un vecteur donnant les retards relatifs 

 Un vecteur donnant la valeur de chaque chip 

 Une expression mathématique 

II.10. CONCLUSION 

La répartition de code optique, basée sur des principes tels que l'utilisation de codes uniques, 

une faible corrélation croisée et l'orthogonalité des codes, offre une solution efficace pour la 

communication multi-utilisateurs sans interférences majeures. En explorant des méthodes 

avancées telles que le SAC-OCDMA et les séquences de Walsh-Hadamard, ainsi que 

différentes techniques d'encodage, nous avons enrichi notre compréhension des systèmes 

OCDMA. Ces avancées prometteuses ouvrent la voie à des réseaux optiques plus performants 

et évolutifs, contribuant ainsi à répondre aux besoins croissants de connectivité dans le monde 

moderne. 
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CHAPITRE 3 :  OFDM 
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III.1. INTRODUCTION 

Dans le domaine de la transmission de l'information, la recherche constante de méthodes 

efficaces pour transmettre des données de manière fiable et rapide a conduit au développement 

de nombreuses techniques de modulation et de multiplexage. Un des grands problèmes est 

d’adapter l’information à transmettre au canal de propagation. Une technique rependue consiste 

à utiliser des modulations multi-porteuses, où un bloc d'information est modulé à l'aide d'une 

transformée de Fourier. Parmi ces techniques, l'Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

(OFDM) a récemment émergé comme une solution prometteuse, gagnant en popularité dans 

diverses normes de communication sans fil. 

L'un des piliers de l'OFDM est l'utilisation de la transformée de Fourier rapide (FFT). Cette 

technique mathématique permet de décomposer un signal temporel en ses composantes 

fréquentielles, ce qui facilite la modulation et la démodulation des données sur les sous-

porteuses en passant par la réduction des effets du brouillage inter-symbole, améliorant aussi la 

fiabilité de la transmission grâce la redondance cyclique. 

 

III.2. Historique 

La modulation multi-porteuse a fait son entrée à la fin des années 1950, d'abord employée dans 

les systèmes de communications hautes fréquences à des fins militaires. Au fil des années, cette 

technologie a été perfectionnée avec l'introduction du concept de signaux orthogonaux à bande 

limitée, plus tard connu sous le nom d'Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). 

Initialement, la mise en œuvre de l'OFDM impliquait l'utilisation de filtres de Nyquist. 

Cependant, en raison de la complexité associée à la génération de multiples bancs de filtres 

sinusoïdaux, l'intérêt des industriels civils pour l'OFDM était limité au début. Ce n'est que vingt 

ans plus tard que le schéma de modulation-démodulation a été simplifié grâce à l'introduction 

de la Transformée de Fourier Discrète Inverse (TFDI) à l'émission et de la Transformée de 

Fourier Discrète (TFD) au niveau du récepteur, facilitant ainsi son implémentation numérique. 

Dans les années 1980, la technique de l'OFDM a trouvé des applications dans des domaines 

industriels civils, notamment dans le projet de radiodiffusion numérique DAB. Ce 

développement a marqué une transition significative de l'utilisation militaire à des applications 

plus larges dans les communications civiles. 

 

III.3. EFFETS DES MULTI TRAJETS  

La propagation multi-trajet est un phénomène de propagation des ondes électromagnétiques 

dans lequel un signal se propage entre un émetteur et un récepteur en empruntant plusieurs 
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chemins différents. Lorsqu'un signal radio se propage dans l'environnement, il peut rencontrer 

différents obstacles tels que des bâtiments, des arbres, ou même des variations dans 

l'atmosphère. Ces obstacles peuvent provoquer la réflexion, la diffusion ou la diffraction du 

signal. En milieu urbain, où les obstacles sont nombreux, il y a généralement plus de réflexions 

que dans les zones rurales. Ces réflexions créent plusieurs chemins ou "trajets" que le signal 

peut emprunter pour atteindre le récepteur. 

La propagation multi-trajet peut avoir des conséquences à la fois positives et négatives [17] 

III.3.1. Effet positif des multi trajets 

La propagation multi-trajet permet d’améliorer la couverture du signal en permettant à celui-ci 

d'atteindre des endroits difficiles d'accès, ce qui est bénéfique pour la connectivité dans des 

zones densément peuplées en assurant la continuité de la couverture radio et permet aussi aux 

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

directe. [18] 

 

 

FIGURE 25: EFFET POSITIF DE LA PROPAGATION MULTI TRAJETS 

 

III.3.2. Effet négatif des multi trajets 

Les signaux reflétés dans le cadre trajets multiples peuvent arriver au récepteur avec un certain 

retard par rapport au signal direct, ce qui peut entraîner des interférences et une dégradation 

de la qualité de la transmission. [18] 

 

FIGURE 26: EFFET NEGATIF DE LA PROPAGATION MULTI TRAJETS 
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III.4. Principe et fonctionnement de l'OFDM : 

La modulation OFDM est un type particulier de transmissions multi-porteuses qui consiste à 

transmettre simultanément des données sur un grand nombre de porteuses modulées. Le 

principe fondamental de l'OFDM est de répartir les données numériques en parallèle sur ces 

porteuses à bas débit. Pour ce faire, l'OFDM découpe le canal en cellules selon les axes du 

temps et des fréquences, attribuant à chaque cellule une porteuse dédiée. A chaque cellule 

fréquence/temps est attribuée une porteuse dédiée, sur laquelle l'information à transmettre est 

répartie. Cette information est modulée sur chaque porteuse à faible débit, généralement par des 

modulations telles que QPSK ou QAM. Ainsi, un symbole OFDM contient l'ensemble des 

informations des porteuses à un instant donné. [20] 

L'OFDM se caractérise par une simple implémentation au niveau de la transmission et de la 

réception, facilitée par l'utilisation de la Transformée de Fourier Discrète (TFD). À l'émission, 

la TFD inverse est utilisée pour préparer les données, tandis qu'à la réception, c'est la TFD 

directe qui est employée pour les extraire. Pour implémenter efficacement la TFD, des 

algorithmes de transformée rapide FFT sont utilisés, offrant une solution moins complexe et 

plus simple. 

 

 

FIGURE 27: REPRESENTATION FREQUENTIELLE ET TEMPORELLE D’UN SIGNAL OFDM 

 

 

III.4.1. Modulation OFDM 

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

paquets de N (symbole OFDM) et moduler chaque donnée par une porteuse différente aux 

mêmes temps. Ces données sont ensuite modulées sur chaque sous-porteuse à l'aide de 

techniques de modulation telles que QPSK ou QAM.  

Considérons une séquence de N symboles C0, C1… Ck constituant un symbole OFDM. Le Kiéme 

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

Le signal individuel s’écrit sous forme Complexe:  Ck 𝑒𝑗2𝜋𝑓k𝑡 

 

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

Signaux individuels est donné par l’expression suivante : 
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S(t)=∑ 𝐶k 𝑒2𝑗𝜋𝑓k𝑡𝑁−1
𝑘=0            (14) 

 

 

FIGURE 28: SCHEMA DE PRINCIPE DE LA MODULATION OFDM 

 

Si on pose que le signal modulé en bande de base s(t) est échantillonné par une période Ts / N. 

[21] 

Appelons Ts la durée d’un symbole c’est-à-dire le temps qui sépare 2 séquences de N données. 

Les échantillons sn s’écrivent : 

Sn=∑ 𝐶k 𝑒2𝑗𝜋
𝑘𝑛

𝑁𝑁−1
𝑘=0                             (15) 

Cette équation représente la Transformée de Fourier Inverse des symboles ck déduis de la 

constellation du QPSK ou QAM, donc il suffit d’appliqué l’algorithme de la FFT (Fast Fourier 

Transform) sur ces symboles ck pour réaliser la modulation OFDM. [21] 

 

 

FIGURE 29: MODULATEUR OFDM 

 

 

III.4.2. DÉMODULATION OFDM  

Les opérations inverses sont appliquées à la réception. La démodulation OFDM consiste à 

éliminer l’intervalle de garde, effectuer une transformée de Fourier discrète directe des 

symboles reçus à l’aide de l’algorithme de la FFT. 

Le signal OFDM occupe la bande passante B à partir de la fréquence porteuse f0 comme le 

montre le schéma suivant : 
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FIGURE 30: OCCUPATION DE LA BANDE PASSANTE 

 

Pour démoduler, on doit transposer le signal en bande de base c’est a dire effectuer une 

translation de f0+B/2, fréquence médiane de la bande passante. Le spectre occupera la bande [-

B/2, B/2], comme on le voit sur le schéma précédent. La bande passante du signal étant 

B/2󠆰=N/2󠆰TS, la fréquence d’échantillonnage doit être supérieure ou égale à 2󠆰B/2󠆰 soit N/TS. 

L’échantillonnage se fera aux temps tn=nTS/N [22] 

le signal parvenant au récepteur s’écrit sur une durée symbole Ts telle que : 

y(t)=∑ 𝐶kHK(t)  𝑒2𝑗𝜋(𝑓0+
𝑘

𝑇𝑠
)𝑡𝑁−1

𝑘=0                                                    (16) 

Avec 𝐻𝑘 (𝑡) la réponse impulsionnelle du canal au niveau de la sous-porteuse. 

La démodulation classique consisterait à démoduler les 𝑁 sous-porteuses suivant le schéma 

classique : 

 

 

FIGURE 31: SCHEMA DU PRINCIPE D’UN DEMODULATEUR OFDM 

 

L’échantillonnage se fait à une période Ts/N. Le signal reçu après échantillonnage sera : 

Z(Tn)=(−1) 𝑛  ∑ 𝐶kHk(t)  𝑒2𝑗𝜋
𝑘𝑛

𝑁𝑁−1
𝑘=0       (17) 

Nous remarquons que Z(tn) est la Transformée de Fourier discrète inverse de 𝐶kHk . La 

démodulation consiste donc à effectuer une Transformée de Fourier rapide. 
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FIGURE 32: DEMODULATEUR OFDM 

 

 

La modulation et la démodulation dans les systèmes OFDM sont largement réalisées à l'aide 

des transformations de Fourier rapide (FFT) et inverse (IFFT). Ces opérations mathématiques 

sont essentielles pour convertir les signaux entre le domaine temporel et le domaine fréquentiel, 

et vice versa. [23] 

 En utilisant la FFT, les données sont transformées du domaine temporel au domaine fréquentiel 

pour la modulation, tandis que l'IFFT est utilisée pour la démodulation, transformant les signaux 

du domaine fréquentiel au domaine temporel pour leur traitement ultérieur. Ces techniques 

permettent une efficacité et une précision accrues dans le traitement des signaux OFDM, ce qui 

en fait des éléments clés de la conception et de la mise en œuvre des systèmes OFDM modernes. 

 

III.5. Problème Des Interférences  

 

III.5.1. Interférence entre symboles (ISI) 

Dans les systèmes OFDM, les signaux sont transmis à des intervalles réguliers, mais lorsqu'ils 

traversent un canal multi-trajets, ils peuvent subir des retards variables en raison des différents 

chemins de propagation. Ces retards introduisent des étirements temporels différents pour 

chaque symbole transmis. En conséquence, les symboles adjacents peuvent se chevaucher, 

créant ainsi ce que l'on appelle l'interférence entre symboles (IES). Il est important de noter que 

l'IES peut être exacerbée par d'autres facteurs tels que la distorsion du canal et les interférences 

extérieures. 

Pour atténuer les effets de l'interférence entre symboles, les concepteurs de systèmes OFDM 

utilisent des techniques d'égalisation et de correction d'erreur. Ces techniques visent à 

compenser les distorsions introduites par le canal et à minimiser les erreurs de décodage dues à 

l'IES. En comprenant et en traitant efficacement l'interférence entre symboles, il est possible 

d'améliorer la fiabilité et les performances des communications OFDM dans des 

environnements difficiles. [24] 
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III.5.2. Interférence entre sous porteuses (ICI) 

Dans les systèmes OFDM, l'orthogonalité des sous-porteuses est cruciale. Elle implique que, 

idéalement, les spectres de chaque sous-porteuse s'annulent aux emplacements des pics de 

spectre des autres sous-porteuses, assurant ainsi leur orthogonalité mutuelle. Cependant, en 

raison de diverses imperfections telles que les distorsions du canal ou les erreurs de 

synchronisation, cette propriété peut être altérée, ce qui conduit à l'interférence entre porteuses 

(IEP), également connue sous le nom d'interférence entre sous-porteuses (ICI). 

L'ICI se manifeste lorsque la perte d'orthogonalité fréquentielle dû aux effets Doppler sur 

chaque trajet résulte en un chevauchement des symboles de données des sous-porteuses 

adjacentes dans la sous-porteuse actuelle. Cela peut entraîner une dégradation de la 

performance du système OFDM en provoquant des erreurs de démodulation et une diminution 

du rapport signal-sur-bruit.  

Pour atténuer les effets de l'interférence entre porteuses, diverses techniques sont utilisées, telles 

que l'égalisation de la réponse en fréquence du canal et l'utilisation de filtres de suppression de 

l'ICI. Ces techniques visent à restaurer l'orthogonalité des sous-porteuses et à minimiser les 

interférences entre elles, contribuant ainsi à améliorer la robustesse et l'efficacité des 

communications OFDM dans des environnements de transmission difficiles. [25] 

 

 

FIGURE 33: INTERFERENCE INTER-PORTEUSE EN OFDM DANS LE DOMAINE FREQUENTIEL 

 

III.5.3. Intervalle de garde 

Dans un système OFDM, les symboles émis peuvent subir des échos, ce qui entraîne une 

superposition de symboles atténués et retardés au récepteur. Pour éviter les interférences entre 

symboles, un intervalle de garde est ajouté, précédant chaque symbole. Cet intervalle de garde 

consiste en une extension périodique du signal lui-même, permettant de dissiper complètement 

les échos précédents avant le début du symbole suivant. 

La durée totale de chaque symbole OFDM est donc la somme de la durée de l'intervalle de 

garde (Tg) et de la durée de la partie utile du symbole (Tu), soit Ts = Tg + Tu. Cette approche 

garantit que les interférences entre symboles sont éliminées, assurant ainsi une transmission 

robuste dans des environnements de propagation difficiles. [25] 
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FIGURE 34: ILLUSTRATION DE L’EFFET DE L’INTERVALLE DE GARDE PRECEDENT CHAQUE SYMBOLE OFDM. 

Avec : 

 𝑇𝑢: La durée de la partie utile de chaque symbole OFDM.  

1/Td : le débit de la modulation mono-porteuse initiale.  

𝑇𝑔 : La durée de l’intervalle de garde. 

 𝑇𝑠= 𝑇𝑔+𝑇𝑢: la durée de chaque symbole 

 

III.5.4. Préfixe cyclique 
Le préfixe cyclique (CP) dans les systèmes OFDM consiste à insérer une copie d'un bloc 

d'information à transmettre en amont de ce bloc, ce qui permet de récupérer une partie des 

informations et de les insérer en début du bloc. Cette technique, appelée CP-OFDM, aide à 

éviter les interférences causées par les trajets multiples et à maintenir l'orthogonalité temporelle 

entre les symboles. 

 Contrairement à l'intervalle de garde CP, l'intervalle de garde avec ZeroPadding (ZP) ne 

comprend que des zéros.[24] 

 

FIGURE 35: PREFIXE CYCLIQUE 

III.6. Notion d’orthogonalité 

Les signaux sont dits orthogonaux s’ils sont mutuellement indépendants. Pour garantir une 

bonne séparation des sous-porteuses et permettre au récepteur de récupérer chaque symbole 

transmis, il est nécessaire que les fréquences porteuses soient étroitement espacées, assurant 

ainsi un chevauchement spectral optimal entre elles. 

L'OFDM permet précisément un chevauchement spectral significatif entre les sous-porteuses, 

ce qui se traduit par une utilisation efficace du spectre avec un nombre accru de sous-porteuses 

et moins d'encombrement spectral. Dans les domaines temporel et fréquentiel, il est crucial que 

les sous-porteuses respectent la condition d'orthogonalité pour assurer la cohérence et la 

fiabilité de la transmission des données. 
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Les porteuses doivent être orthogonales pour éviter les chevauchements et minimiser les 

interférences entre les sous-porteuses. L'OFDM découpe la bande de fréquences du signal 

transmis en plusieurs bandes voisines superposées, chacune avec des fréquences orthogonales. 

L'orthogonalité est une propriété essentielle qui permet de transmettre plusieurs signaux 

d'informations sur un canal commun de manière parfaitement distincte, sans interférences. [27] 

Il existe : 

 Orthogonalité temporelle 

 Orthogonalité fréquentielle 

 

III.7. LA CHAINE DE TRANSMISSION OFDM  

Pour assurer une transmission fiable des messages, une série de traitements est effectuée à 

l'émission pour préparer le signal et l'adapter au canal de propagation. De même, à la réception, 

une série de traitements inverses est nécessaire pour récupérer le message original et éliminer 

les perturbations causées par la transmission et la propagation. 

Pour convertir le signal OFDM du domaine fréquentiel au domaine temporel, les symboles sont 

modulés sur la sous-porteuse à l'aide de la transformation de Fourier rapide inverse (IFFT). Un 

intervalle de garde est ajouté après l'opération IFFT pour éviter le chevauchement des sous-

porteuses. Ensuite, le signal numérique OFDM est converti en signal analogique à l'aide d'un 

convertisseur N/A. Au niveau du récepteur, les données reçues sont transformées en parallèle 

et l'intervalle de garde est supprimé. Le signal est ensuite démodulé par un démodulateur tel 

que QAM ou PSK, en utilisant la technique FFT. Enfin, les données sont converties en série 

pour récupérer l'information originale. [28] 

III.8. Avantages et inconvénients de l’OFDM 

 Avantages 
L’un des grands avantages des schémas de transmission OFDM est d’avoir partagé la 

complexité de l’égalisation entre l’émetteur et le récepteur, contrairement aux schémas de 

transmissions mono-porteuses. Ceci permet d’avoir des récepteurs simples et peu coûteux. Les 

avantages des différentes variantes de l'OFDM sont nombreux, entre autre:  

 Une utilisation efficace des ressources fréquentielles en comparaison avec les 

solutions classiques de multiplexage fréquentiel. Ceci est dû au fait que dans 

l'OFDM, les canaux se chevauchent tout en gardant une orthogonalité parfaite. 

 Une égalisation numérique et un décodage simple et optimal grâce à l'utilisation de 

l'intervalle de garde (au prix d'une diminution du débit). 

 Les techniques multi-porteuses sont robustes au bruit impulsif puisque chaque 

porteuse est affectée d’un bruit indépendant des autres porteuses. 

 Les techniques OFDM ont également une très grande flexibilité dans l'allocation de 

bit/débit dans des contextes multiutilisateurs 

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

efficacité spectrale.  
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 La modulation est basée sur un algorithme bien connu et peu complexe : la FFT. 

 

 Les inconvénients 

Les principaux inconvénients sont les suivants :  

 L’OFDM est très délicate aux problèmes de synchronisation. Les erreurs de 

synchronisation induisent un déphasage sur les symboles reçus.  

 La performance de l’OFDM est beaucoup moins satisfaisante dans un scénario de 

communication à grande mobilité, ou l’effet doppler joue un rôle important. 

 Plus les perturbations s’amplifient, plus la technologie perd de son intérêt car il faut 

alors mettre en place des méthodes de filtrages ou de codages qui réduisent 

grandement les débits 

 

III.9. CONCLUSION 

L’étude de la technique OFDM nous démontre que cette dernière divise les données à haut débit 

en plusieurs signaux à faible débit, chacun transmis sur des sous-porteuses orthogonales, 

formant ainsi un signal OFDM. Ce signal, en traversant un canal à trajets multiples, subit des 

distorsions et des interférences que le préfixe cyclique (CP) aide à éliminer.  

L'utilisation de l'IFFT à l'émission et de la FFT à la réception assure une transmission efficace, 

minimisant les interférences et optimisant la récupération des données. En conclusion, l'OFDM 

et les transformations FFT/IFFT sont essentiels pour améliorer les performances de notre 

système de communication. 
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CHAPITRE 4 : Simulation sous Scilab d’un système 

OFDM/OCDMA 
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IV.1. INTRODUCTION 

La simulation joue un rôle important dans le développement et l'évaluation des systèmes de 

communication modernes. Elle nous permet de tester différentes configurations sans nécessiter 

de matériel coûteux ou des expérimentations longues. Dans ce chapitre, nous présentons les 

résultats de la simulation d'un système hybride OFDM/OCDMA, réalisée sous Scilab. 

L'objectif principal de cette simulation est d'utiliser la modulation 16-QAM pour coder les 

données et exploiter les codes optiques orthogonaux pour le multiplexage des utilisateurs. 

À travers cette simulation, nous analysons le comportement du système face à des conditions 

de bruit variées 

 

IV.2. LOGICIEL SCILAB 

Scilab est un logiciel de calcul numérique à large spectre libre et open source comparable au 

logiciel Matlab. Développé à l’origine par des chercheurs, il est depuis mai 2󠆰003 pris en charge 

par le consortium Scilab composé d’industriels et d’universitaires. 

En effet, c’est un logiciel de calcul numérique que l’ingénieur utilise lorsqu’il a besoin 

d’effectuer des calculs. A cause de la complexité des études à réaliser, le calcul numérique est 

nécessaire. Et c’est le même outil qui lui permet de tracer des courbes et des graphiques. Quels 

logiciels peut-il utiliser aujourd’hui ? 

 Dans les années 1980, une révolution a eu lieu dans le domaine du calcul numérique avec la 

réalisation d’un logiciel qui permettait les calculs matriciels interactivement de façon très 

simple. Il s’appelait Matlab et était écrit en fortran. Un certain nombre d’autres logiciels ont 

ensuite vu le jour cours des années, ils ont pratiquement tous disparu pour laisser la place au 

logiciel d’origine Matlab distribué aujourd’hui par la société américaine The Mathworks. Ce 

logiciel est devenu le standard et il est aujourd’hui utilisé dans toutes les universités, les écoles 

et les entreprises du monde qui ont besoin de faire du calcul scientifique numérique. C’est un 

logiciel propriétaire. Dans les années 1980 aussi, inspiré et basé sur les mêmes principes que le 

logiciel Matlab d’origine, un autre logiciel appelé successivement Blaise, puis Basile avait vu 

le jour à l’INRIA. Ce logiciel fut renommé Scilab en 1990, puis mis à disposition gratuitement 

avec les sources sur le réseau Internet en 1994. Il a été développé par des chercheurs de l’INRIA 

et de l’École nationale des ponts et chaussées (ENPC) jusqu’en 2󠆰003. L’INRIA a alors décidé 

de créer le consortium Scilab.  

 

 

 

FIGURE 36: LOGO DU LOGICIEL SCILAB 
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IV.3. DESCRIPTION DU SYSTEME 

Dans notre travail, nous avons créé une méthode qui combine deux technologies pour améliorer 

les débits de données dans les réseaux de communication : l'OFDM (multiplexage par 

répartition orthogonale de la fréquence) et l'OCDMA (accès multiple par répartition en code 

optique). L'OFDM utilise des sous-porteuses qui sont espacées de manière étroite et évitent les 

interférences, tandis que l'OCDMA utilise des codes optiques pour diviser les canaux et 

permettre à plusieurs utilisateurs d'accéder au réseau simultanément. 

Pour montrer comment cette technique fonctionne, nous avons effectué une simulation avec un 

logiciel gratuit appelé Scilab. Dans cette simulation, nous avons pris en compte plusieurs 

utilisateurs utilisant des codes optiques différents pour l'accès au réseau, ainsi que l'algorithme 

de transformée de Fourier rapide pour diviser les fréquences. Nous avons également introduit 

du bruit dans le canal optique pour rendre la simulation plus réaliste, puis avons analysé les 

résultats en examinant le diagramme en œil et le taux d'erreur binaire en fonction du niveau de 

bruit. 

Une chose intéressante à noter est que cette simulation réalisée avec Scilab donne des résultats 

très similaires à ceux obtenus avec des logiciels commerciaux plus coûteux comme Optisystem, 

ce qui montre que des solutions gratuites peuvent être tout aussi efficaces.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 37: BLOC DU SYSTEME OFDMA/OCDMA 
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IV.4. TRANSMISSION 

La transmission des données dans un système de communication optique est une étape 

importante qui détermine l'efficacité et la fiabilité du transfert d'information. Dans notre 

simulation, nous avons utilisé une approche hybride OFDM/OCDMA pour maximiser les 

débits de données tout en minimisant les interférences et les erreurs. Les données à transmettre 

sont modulées par la 16QAM et préparées pour le processus de transmission. 

 

FIGURE 38: LES DONNEES A TRANSMETTRE (SIGNAL BINAIRE) =512BITS 

 

IV.4.1. La constellation 

Pour mieux comprendre la performance de notre modulation, nous utilisons le diagramme de 

constellation qui est une représentation graphique des symboles binaires en fonction de leurs 

coordonnées en phase et en quadrature. Chaque symbole du diagramme correspond à 4 bits 

(quadruple) dans la modulation 16-QAM 

La constellation nous permet de visualiser la qualité du canal que nous utilisons à la réception. 

En observant la disposition des points de la constellation, nous pouvons évaluer la performance 

du canal et identifier d'éventuels problèmes de transmission 
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FIGURE 39:REPRESENTATION DES SYMBOLES BINAIRE PAR LA CONSTELLATION A LA TRANSMISSION 

 

IV.4.2. La modulation 16-QAM 

La modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation) est une modulation d’amplitude en 

quadrature utilisée pour coder les données binaires avant la transmission. Dans le cas de la 

modulation 16-QAM, elle permet d’augmenter le débit de données, car chaque symbole modulé 

représente 4 bits d'information. Cela permet de transmettre une plus grande quantité 

d'information en un temps réduit, optimisant ainsi l'efficacité du système de transmission. 

 

FIGURE 40:: SIGNAL MODULE 16-QAM 

    

REMARQUE : En observant cette figure, on peut voir comment les variations de phase et 

d'amplitude des symboles 16-QAM sont transposées sur l'onde porteuse. Ce processus permet 

d’observer la manière dont les données binaires sont transformées en un signal analogique 

adapté à la transmission sur un canal spécifique. 
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 La modulation 16-QAM est particulièrement efficace car elle maximise l'utilisation de la bande 

passante disponible tout en permettant un débit de données élevé grâce à ses 16 états possibles, 

chacun représentant 4 bits. 

 

 

IV.4.3. Encodage du signal 

Dans notre travail, le canal utilisé pour transmettre les informations exige l’utilisation des codes 

optiques. Pour garantir une transmission efficace et réduire les interférences entre les 

utilisateurs dans ce système de communication optique, nous utilisons des codes optiques 

orthogonaux. Ces codes permettent de minimiser les interférences inter-utilisateurs en assurant 

que les signaux attribués à différents utilisateurs sont mutuellement orthogonaux. 

Dans une matrice de code orthogonaux chaque ligne représente un code orthogonal unique pour 

un utilisateur spécifique. 

La matrice de donnée à transmettre (HC) que nous utilisons ci-dessous est orthonormée car les 

codes sont orthogonaux et le module de chaque code est égale à 1. 

Longueur=8     Poids=1 

 

     1.    0.    0.    0.    0.    0.    0.    0.   

      0.    0.    0.    0.    0.    0.    0.    1.   

     0.    0.    0.    0.    0.    0.    1.    0.   

HC=   0.    0.    1.    0.    0.    0.    0.    0.   

    0.    1.    0.    0.    0.    0.    0.    0.   

      0.    0.    0.    1.    0.    0.    0.    0.   

      0.    0.    0.    0.    0.    1.    0.    0.   

     0.    0.    0.    0.    1.    0.    0.    0.   

 
Cette matrice est utilisée pour encoder l'information des utilisateurs avant la transmission. Le 

produit matriciel entre les données à transmettre et cette matrice génère les données encodées. 

Les données encodées sont transformées à l'aide de la transformée inverse de Fourier (IFFT) ce 

qui correspond à l'utilisation de l'OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Cette 

technique nous permet de compresser les données en transmettant plusieurs canaux en même 

temps sans risque chevauchement ainsi réduire le débit. 

La figure ci-dessous représente les données des utilisateurs sur plusieurs sous-porteuses 

orthogonales : c’est le signal résultant après l'encodage et l'utilisation de l'IFFT pour réduire le 

taux de donnée. 
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FIGURE 41: LE SIGNAL ENCODE APRES LA IFFT  

 

 Signal transmis 

Après l’encodage des données des utilisateurs avec les codes optiques orthogonaux et appliqué 

la transformée inverse de Fourier (IFFT), nous obtenons les symboles OFDM. Ces symboles 

sont ensuite convertis en un signal continu, prêt pour la transmission à travers le canal optique.  

La figure ci-dessus montre le signal final, le signal porté à travers le canal optique. 

 

FIGURE 42: SIGNAL TRANSMIS 
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IV.5. Réception  

Lors de la réception dans notre simulation, nous passons en premier par une étape importante 

qui consiste en l'application de la transformée de Fourier rapide (FFT) sur le signal reçu.  

Cette technique permet de convertir le signal OFDM, composé de plusieurs sous-porteuses 

orthogonales, du domaine temporel au domaine fréquentiel ainsi séparer efficacement les 

différentes sous-porteuses et d'identifier les signaux de chaque utilisateur. 

 

Après la FFT, pour comprendre les différentes parties du signal, nous utilisons la démodulation 

QAM, qui nous aide à extraire les informations spécifiques à chaque utilisateur à partir de ces 

parties du signal. 

 

IV.5.1. Démodulation QAM  

IV.5.1.1. Cas d’un canal idéal 
 Dans le cas d’un canal de transmission parfait, le bruit et perturbations étant nuls, la dé-QAM 

est une opération simple. Dans cette dernière, le signal reçu correspond exactement au signal 

transmis, sans aucune perturbation. 

Ainsi, Chaque point de la constellation représente un symbole binaire précis. La clarté et la 

précision de la constellation dé-QAM montre la fidélité de la transmission, avec les symboles 

binaires qui sont parfaitement récupérés sans erreur ni perturbations.  

 Les points sont concentrés sur leurs positions attendues, sans dispersion ni déformation. Cela 

confirme la fidélité et la qualité du canal de transmission idéal, où le signal est transmis et reçu 

sans aucune perte. 

  

 
FIGURE 43: LA CONSTELLATION DE-QAM EN CANAL IDEAL 
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 Diagramme de l’œil de la constellation : canal idéal  

Le diagramme de l'œil est un outil visuel qui nous permet d'évaluer la qualité du signal reçu. 

Dans le canal idéal l’écart type du bruit est nul ; cela nous montre que l'œil est bien ouvert, ce 

qui signifie que les niveaux de signal sont clairement distincts indiquant une bonne qualité de 

transmission et une probabilité d'erreurs de bit (BER)=0, cela nous démontre l'efficacité de 

notre modulation et du canal dans des conditions de bruit nul confirmant ainsi la de-QAM. 

 

 

FIGURE 44: DIAGRAMME DE L’ŒIL DANS LE CAS IDEAL 

 

 

IV.5.1.2. Cas d’un canal bruité 
 

Pour évaluer l’efficacité de notre système, nous avons ajouté un bruit blanc Gaussien centré 

additif au canal, avec une variation d’écart type car la puissance d’un BBGC est sa variance. 

 Bruit d’écart type=0,01 

Pour un bruit d’écart type= 0,01 ; On observe une légère perturbation au niveau du 

diagramme de l’œil même si les points de constellations sont toujours fixés au niveau de 

leurs positions idéales, indiquant une bonne performance du système bruité.                 Malgré 

l'ajout de bruit d’écart type de 0,01, la qualité de la transmission reste élevée et le taux 

d'erreur binaire (BER) est toujours nul. 
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FIGURE 45: (X) CONSTELLATION A LA TRANSMISSION ET (O) CONSTELLATION REÇUE BRUITE : ECART TYPE DE 0,01. 

 

FIGURE 46: DIAGRAMME DE L’ŒIL : ECART TYPE DU BRUIT= 0,01 
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 Bruit d’écart type=0,1 

Pour un bruit avec un écart type de 0,1 ; On observe une légère perturbation des points de 

constellation. Malgré cette perturbation, les points restent proches de leurs positions idéales 

dans la constellation, indiquant une bonne performance du système bruité. 

Cela montre que, malgré l'ajout de bruit d’écart type de 0,1, la qualité de la transmission reste 

élevée et le BER est toujours nul, même si le diagramme de l’œil tend à se fermer. 

 

FIGURE 47: (X) CONSTELLATION A LA TRANSMISSION ET (O) CONSTELLATION REÇUE BRUITE : ECART TYPE DE 0,1 

 

FIGURE 48: DIAGRAMME DE L’ŒIL : ECART TYPE DU BRUIT= 0,1 
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 Bruit d’écart type=0,27 

Pour pousser l'évaluation de notre système, nous avons augmenté le bruit dans le canal, allant 

à un écart type=0,27. Le diagramme de l'œil et le diagramme de constellation pour ce scénario 

révèlent une dégradation importante de la qualité du signal. 

On observe une grande perturbation des points de constellation, rendant leur position difficile 

voire impossible à identifier. Ce qui diminue ainsi la qualité de la transmission et augmente le 

taux d'erreur binaire (BER) avec un diagramme de l’œil qui est parfaitement fermé. 

 

FIGURE 49: (X) CONSTELLATION A LA TRANSMISSION ET (O) CONSTELLATION REÇUE BRUITE : ECART TYPE DE 0.27 

  

 

FIGURE 50: DIAGRAMME DE L’ŒIL : ECART TYPE DU BRUIT= 0,27 
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IV.6. Evolution du BER en fonction de l’écart type  

L'analyse de l'évolution du taux d'erreur binaire (BER) en fonction de l'écart type du bruit, 

révèle des informations importantes sur le signal de notre système de modulation. 

 Lorsque l'écart type du bruit est faible (inférieur à 0,27), le BER reste très bas, voire nul, 

indiquant une transmission de haute qualité avec peu ou pas d'erreurs. Cependant, à mesure que 

l'écart type du bruit augmente au-delà de 0,27 ; le BER croît de manière significative, montrant 

une dégradation de la qualité du signal. 

  

 

FIGURE 51: COURBE DE L’EVOLUTION DU BER EN FONCTION DE LA VARIANCE DU BRUIT 

            

 

IV.7. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous présentons l’étude de la simulation du système hybride 

OFDMA/OCDMA sous le logiciel Scilab. 

Cette simulation du système hybride OFDM/OCDMA nous permet de conclure sur l’efficacité 

de la OFDM pour répartir les données sur des sous-porteuses orthogonales ainsi que la fiabilité 

de l’utilisation des codes OCDMA.  

L’ajout d’un BBAGC dans le système ainsi que le code utilisé nous a permis d’étudier la qualité 

du canal de transmission en fonction du diagramme de l’œil, de la constellation ainsi que 

l’augmentation du BER en fonction de la puissance du bruit du canal ; montrant les limites de 

notre système face à des niveaux de bruit élevés. En conclusion, on a constaté que le BER 

augmente avec l’augmentation du bruit.  
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Conclusion générale 
 

Dans ce travail, nous avons élaboré un système hybride de communication en combinant le 

multiplexage par division orthogonale de la fréquence et l’OCDMA optique. Cette conception 

vise l’obtention de débits de données élevées qui répondent à la croissance des besoins en la 

matière. Comparé à l’OCDMA basé sur les SCM, qui exige une large bande passante et ne 

permet que quelques sous porteuses et d’utilisateurs, l’OFDM permet de contourner ces 

obstacles grâce à l’orthogonalité des sous porteuses(TFD). Comme ces derniers sont 

orthogonales, ils peuvent être utilisés très proches les uns des autres, réduisant ainsi leur 

sélectivité en fréquence et augmentant ainsi le débit de données et le nombre d’utilisateur. 

Afin d’évaluer ce système hybride OFDM/OCDMA, nous avons mené des simulations en 

Scilab, un logiciel libre. Ces simulations ont porté sur un scénario avec plusieurs utilisateurs 

prenant en compte l’utilisation de codes optiques orthonormés pour la répartition de code et de 

l’algorithme de la transformée de Fourier Rapide pour la division fréquentielle. Afin de rendre 

la simulation plus réaliste, nous avons ajouté du bruit au canal optique et avons étudié le 

constellation diagramme de l’œil et le taux d’erreur binaire en fonction de la variance du bruit. 

Un des avantages majeurs de l’utilisation des logiciels libres tels que les Scilab utilisés pour ces 

simulations, c’est qu’il a permis de vulgariser les logiciels gratuits évitant ainsi le coût élevé 

d’un logiciel commercial comme Optisystem. En fait, les résultats obtenus avec Scilab sont très 

proches de ceux obtenus avec Optisystem. En conclusion, notre approche est validée. Dans le 

futur, notre méthode de simulation doit être élargie à la transmission optique, afin d’optimiser 

les performances de notre système hybride. Cette conclusion montre l’importance de notre 

méthode, et sa performance. 

Pour l'avenir, une perspective intéressante serait d'explorer l'intégration des techniques 

avancées de traitement du signal, telles que les algorithmes de machine Learning, pour 

améliorer encore davantage la performance et l'efficacité des systèmes de communication 

OFDM/OCDMA. Cela pourrait ouvrir la voie à de nouveaux projets de recherche visant à 

optimiser l'allocation des ressources et la gestion des interférences dans des environnements de 

communication de plus en plus complexes. 
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