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Résumé

Ce mémoire présente un nouveau code optique appelé zéro inter corrélation
bidimensionnelle demi-spectrale / spatiale (2D-HSSZCC) baseé sur une inter corrélation nulle
unidimensionnelle (1D-ZCC) pour les systtmes OCDMA (Optical Code Division Multiple
Access) non cohérents utilisant la technique de multiplexage par répartition en fréquence
orthogonale (OFDM). le Code déja développé a l'aide de matrices de blocs caractérisées par
une grande capacité. Les résultats de la simulation montrent que I'utilisation du nouveau code
(2D-HSSZCC) élimine totalement les interférences d'acces multiples (MAI) en raison de la
flexibilité d’inter corrélation nulle et de la complexité moindre de la construction du code qui
produit un taux d'erreur binaire tres faible de étroitement (4 x 10718) a 1 Gbit / s pour quatre
utilisateurs avec une faible source d'énergie de -12,60 dBm pour atteindre un débit de données
élevé et un nombre éleveé d'utilisateurs simultanés supérieur a prés de 149, économiser une
puissance effective autour de -1,35 dBm, - 3,3 dBm comparés a ceux fournis par (Two-
Dimensional dynamic cyclic shift (2D-DCS) code and Two-Dimensional Diluted Perfect
Difference (2D-DPD) et (1D-ZCC)), et augmentez le pourcentage de cardinalité supérieur a
1,58 fois , 2,19 fois, 2,33 fois et 3,9 fois par rapport au code (2D-DCS), au code 2D-DPD, au
code 1D-ZCC et au code Two-Dimensional Flexible Cross Corelation / Modified Double
Weight (2D-FCC / MDW).

D'autre part, le code 2D-HSSZCC est comparé a d'autres codes qui ont la méme propriété
a savoir les codes Two-Dimensional zero cross correlation/multi diagonal (2D-ZCC / MD) et
(2D-MD) ou le pourcentage accru de capacité du systeme était 1,38 et 1,05 fois
respectivement. Enfin, les résultats obtenus dans la partie 1 (avec le logiciel Matlab) ont été
confirmés et validés avec le logiciel Optisysteme, le systeme proposé a donné une meilleure
valeur minimale de BER autour de 1072 et une valeur maximale du facteur Q d'environ 9,4 a
622 Mbps de débit lorsque le nombre d'utilisateurs simultanés augmente.

Afin d'améliorer les performances du systeme de codage d'amplitude spectrale a accés
multiple par division de code optique (SAC-OCDMA), nous intégrons une modulation de
multiplexage par répartition en fréquence orthogonale (OFDM) basée sur le code d’inter
corrélation nulle (ZCC). L’effet d'interférence d'acces multiple (MAI) est totalement
supprime, ce qui contribue également & minimiser le bruit d'intensité induit par phase (PIIN).
La complexité du systeme au niveau du récepteur est minimisée jusqu'a 50%. Selon les
résultats de la simulation, il a été observé que notre systéme hybride utilisant le code ZCC a
été comparé a d'autres systéemes basés sur les codes FCC, MDW. Dans le nombre
d'utilisateurs fixé a 50, le systeme réduit la puissance entre -2 dBm et -5 dBm par rapport aux
systemes précédents et sur un BER normalisé, le systéeme offre une meilleure capacité de 106
utilisateurs tandis que les codes FCC, MDW traditionnels donnent un nombre d'utilisateur
d'environ 100 et 85 respectivement.

Mots-clés: accés multiple par division de code optique (OCDMA), codage d'amplitude
spectrale (SAC), interférence d'accés multiple (MAI), zéro inter corrélation demi-spectre /
spatial (HSSZCC), zéro d’inter corrélation (ZCC), taux d'erreur binaire (BER), facteur Q.
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Abstract

This thesis presents for non-coherent Optical Code Division Multiple Access (OCDMA)
systems a new optical code namely Two-Dimensional Half Spectral/Spatial Zero Cross
Correlation (2D-HSSZCC) code based on a One-Dimensional Zero Cross Correlation (1D-
ZCC) code already developed using block matrices characterized by a high capacity. The
results of simulation show that the use of the new (2D-HSSZCC) code eliminates totally the
Multiple Access Interferences (MAI) due to the zero cross correlation flexibility, and less
complexity of the code construction which produces a very low bit error rate of closely (4x10
18y at 1 Gbps for four users with a low power source of -12.60 dBm to reach a high data rate
and high number of simultaneous users upper to closely 149, save an effective power around
-1.35 dBm , -3.3dBm compared between those provides by (Two-Dimensional dynamic
cyclic shift (2D-DCS) code and Two-Dimensional Diluted Perfect Difference (2D-DPD) and
(1D-ZCC) code , and increase the cardinality percentage upper to 1.58 times , 2.19 times ,
2.33 times and 3.9 times comparing to (2D-DCS) code, 2D-DPD code , 1D-ZCC code and
Two-Dimensional Flexible Cross Corelation / Modified Double Weight ( 2D-FCC/MDW )
code.

On the other hand, 2D-HSSZCC code is comparied with other codes which has it same
property namely Two-Dimensional zero cross correlation/multi diagonal (2D-ZCC/MD) and
(2D-MD) codes where the increased percentage in system capacity was 1.38 and 1.05 times
respectively. Finally, the results obtained in part 1 (with Matlab software) were confirmed
and validated with the Optisystem software, the proposed system gave a better BER minimum
value around 10721 and a maximum value of the Q factor of around 9.4 at 622 Mbps of data
rate when the number of simultaneous users increases.

In order to improve the performance of the optical code division multiple access spectral
amplitude coding (SAC-OCDMA) system, we integrate an orthogonal frequency division
multiplexing (OFDM) modulation based on the zero cross correlation code (ZCC). The
multiple access interference effect (MAI) is completely eliminated, which also contribute to
minimize phase induced intensity noise (PIIN). System complexity at the receiver is
minimized up to 50%. According to the simulation results, it was observed that our hybrid
system using the ZCC code was compared to other systems based on the FCC, MDW codes.
In the number of users set at 50, the system reduces the power between -2 dBm and -5 dBm
compared to the previous systems and on a standardized BER, the system offers a better
capacity of 106 users whereas the traditional FCC, MDW codes give a user number of about
100 and 85 respectively

Keywords: Optical Code Division Multiple Access (OCDMA), Multiple Access Interference
(MAL), Half Spectral/Spatial Zero Cross Correlation (HSSZCC), zero cross correlation (ZCC)
Bit Error Rate (BER), Q-factor.
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Introduction générale

Introduction générale

La communication par fibre optique est une approche de communication pour transporter
des informations d'un point a un autre en utilisant la lumiere comme support et les fibres
optiques comme support de transmission. Le réseau tout optique et orienté services peut
implémenter la transmission, le routage et la commutation a trés haute vitesse de transmission
des données dans le domaine optique, et offre la transparence des formats de données et des
protocoles, ce qui augmente la flexibilité et les fonctionnalités du réseau de maniére a
répondre aux futures exigences du réseau.

Acceés multiple par division de code optique (OCDMA\) est une technologie permettant de
réaliser une transmission de multiplexage et un acces multiple en codant dans le domaine
optique, qui prend en charge plusieurs transmissions simultanées dans le méme intervalle de
temps et la méme fréquence. C'est une autre technologie de multiplexage et d'accés multiple
en plus de I'OTDM et du WDM et une technique potentiellement prometteuse pour les
réseaux optiques a grande débit de transmission, et surtout, en raison de son acces facile et de
sa structure de réseau flexible, elle est trés applicable au réseau d'acces.

OCDMA peut prendre en charge le multimédia, y compris la voix, les données, la vidéo,
y compris le trafic IP, la vidéo a la demande, les medias en streaming, les applications
interactives, etc. Et il offre également de nombreux types de QOS et de degrés de sécurité
différentiels en fonction des différents services et des besoins des utilisateurs. Parallélement,
il peut surmonter les lacunes de la liaison montante et de la liaison descendante asymétriques
dans les réseaux d'acces actuels et prend en charge le FTTH du trafic point a point [1].

Dans I'ensemble, les systtmes OCDMA sont composés de trois types de schémas appelés:
codage d'amplitude spectrale (SAC), schémas d'étalement dans le temps et de saut de
fréquence. Le codage d'amplitude spectrale (SAC) est choisi parmi tous les types de systémes
OCDMA en raison de sa capacité a permettre a de nombreux utilisateurs de partager le méme
support de transmission de maniere asynchrone et simultanément avec un niveau élevé de
sécurité de transmission [2]. Il divise le spectre entier en chips par un codeur, qui est ensuite
attribué a des utilisateurs individuels sous la forme de codes SAC basés sur I'ensemble des
chips occupés. Cependant, le systeme SAC-OCDMA souffre de divers bruits; tels que le bruit
de grenaille, le bruit thermique, et les interférences d'accés multiple (MAI) provenant d'autres
utilisateurs, qui est considéré comme la principale source de dégradation des performances

[2].

Au cours des dernieres années, l'accent a été mis de plus en plus sur l'extension des
services disponibles sur les réseaux publics de télécommunications filaires aux utilisateurs des
télécommunications mobiles / mobiles non filaires. Actuellement, en plus des services
vocaux, seuls les services de données a faible débit binaire sont disponibles pour les
utilisateurs mobiles. Cependant, la demande de systemes de communication multimédia a
large bande sans fil (WBMCS) est anticipée dans les secteurs public et privé. Les réseaux
cablés ne peuvent pas prendre en charge I'extension aux réseaux mobiles sans fil car les
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canaux radio mobiles sont plus contaminés que les canaux cablés de transmission de donnees.
Nous ne pouvons pas non plus préserver la QoS éleveée requise dans les réseaux cablés [3].

L'OFDM est une technique de transmission multi-porteuse populaire utilisant des sous-
porteuses orthogonales. Il a été appliqué avec succes dans les modems de données, les
systemes de diffusion audio et vidéo (les réseaux cellulaires : Long Term Evolution (LTE), les
réseaux locaux sans fil, la radio cellulaire et est un candidat approprié pour les systemes sans
fil et filaires de prochaine génération. Avantages inhérents de L'OFDM comprend sa facilité
de mise en ceuvre (due au traitement FFT), sa robustesse contre I'évanouissement par trajets
multiples (due a un intervalle de garde / extension cyclique), et son efficacité de bande
passante (due a la capacité de puissance adaptative et de chargement de bits).

La motivation pour rechercher des techniques hybrides est d'améliorer la flexibilité,
qualité du service et I'évolutivité du réseau. Par conséquent, les techniques hybrides seraient
utilisées de diverses manieres dans lesquelles chaque technique représente son avantage et son
domaine d’application.

Afin d’obtenir une meilleure utilisation du spectre et d'améliorer le débit de données du
canal, d'économiser de I'énergie et d'augmenter le nombre d'utilisateurs la technique de
modulation OFDM est combiné avec Accés multiple par division de code optique
(OCDMA).Cette combinaison a regu une attention accrue comme moyen de supprimé
diverses limitations de la transmission optique tels que la dispersion par trajets multiples et les
acces multiples interférence (MALI).

Le but de ce mémoire est d'étudier le systeme hybride SAC-OCDMA / OFDM avec un
nouveau code bidimensionnel (2D) permettant d'améliorer les performances et augmenté la
capacité de ce systéeme.

Ce mémoire se compose de quatre chapitres divisé comme suit :

Chapitre -1- présente Une bréve introduction a I'OFDM, Nous passons a la
problématique, le schéma fonctionnel d'un systeme OFDM avec différents blocs comme FFT,
intervalle de garde....etc. les avantages et les inconvénients et nous avons passons a la
modulation OFDM optique a la fin du chapitre.

Acces multiple par division de code optique (OCDMA), les méthodes essentielles de
communication a spectre étalé, notamment la séquence directe et le saut de fréquence, les
techniques de encodage et décodages ainsi que le bruit qui affecté le systeme OCDMA sont
décrits dans le chapitre -2- .

Chapitre -3- offres différents codes optique incohérents unidimensionnelles avec un inter
corrélation nulle et non nulles comme 1D-ZCC, 1D-SWZCC, 1D-FCC, les codes a deux
dimensions comme 2D-DEU, 2D-PTZCC et 2D-SWZCC et leurs étapes de constructions.
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Nouveau code a deux dimensions et sa propriété de auto-corrélation, une expression
théorique du taux d’erreur binaire, 1’évaluation de performance du systéme hybride
OFDM/OCDMA en terme de rapport signale bruit (SNR), taux d’erreur binaire (BER) et la
distance de la fibre grace a logiciel MATLAB, les résultats de simulation en terme de facteur
de qualit¢ (Q) a l’aide du logiciel Optisystem.V16 en utilisant le nouveau code
bidimensionnelle 2D-HSSZCC proposé sont effectués dans le chapitre -4-.

Une conclusion générale et des perspectives a la fine de ce mémoire.
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Chapitre | Modulation Multi porteuses « OFDM »

1. Introduction

Dans les systémes de communications sans fil, I’environnement situé¢ entre une antenne
d’émission et une antenne de réception peut perturber le signal. En effet, le signal recu est une
somme de plusieurs versions retardees du signal émis. On dit alors gque le signal est émis dans
un canal multi-trajets. Ce type de canal engendre des évanouissements en fréquence, c’est a
dire des trous dans le spectre, pouvant étre destructeurs pour le signal. [4]

Une solution pour lutter contre ces phénomeénes est d’utiliser une modulation multi
porteuse, la  modulation multi porteuse orthogonales (MMPQO), également appelée
multiplexage par répartition en fréquence orthogonale (OFDM).La modulation d'un bloc de
symboles est réalisée par une Transformation de Fourrier Discréte Inverse (TFDI). Chaque
symbole étant émis sur une des N fréquences porteuses orthogonales entre elles et modulées a
bas débit. Cette technique a I'avantage de transformer un canal sélectif en fréquence en N sous
canaux non sélectifs [5]. Cette technique bénéfique pour les transmissions dans des canaux
sélectifs en fréquence qui comportent des trajets multiples. C’est pourquoi on trouve cette
technique dans les normes de diffusion du son numérique dans des mobiles (DAB Digital
Audio Broadcasting), de télévision numérique terrestre (DVB-T Digital Video Broadcasting
terrestrial), de communications numériques hauts debits (ADSL Asynchronous Digital
Subscriber Line).

Dans ce chapitre nous décrivons les caractéristiques du canal de transmission radio
mobile et introduisons les fondamentaux de la modulation OFDM, algorithme FFT/IFFT ainsi
que I’insertion de I’intervalle de garde et une bréve introduction sur la modulation OFDM
optique.

2. Problématique

Le signal émis sous forme d’onde subit de nombreuses réflexions et réfraction, en
particulier en milieu urbain et le récepteur regoit une série d’échos de provenances diverses et
imprévisibles. Ces chemins ont des trajets plus longs qui peuvent conduire le signal au
récepteur mais avec un certain retard, un changement d’amplitude et de phase par rapport au
trajet direct [6]. Et les données utiles seront dispersées dans le temps, pouvant mener a des
interférences entre symboles Le signal résultant sera alors trés faible ou nul.

La propagation a trajet multiple est caractérisée par [7] :

-retard maximum entre les signaux regu t,,,,(ou étalement des retards). Si le tempe d'un
symbole est grand devant 7,,,,, le canal est non sélectif en fréquence (ou dit plat dans le
domaine fréquentiel) mais il peut étre atténué ou amplifié

-Le temps de cohérence t. ou spectre Doppler : Si B << B, le signal ne subit pas de
distorsion dans le temps (c’est le tempe dans lequel le canal est constant)

T, = L fa - Fréquence doppler (1.1)

fa
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B, = ! B_ : Bande de cohérence (1.2)

Tmax

-La fonction de transfert du canal autour de la fréquence f. et au temps 1 et affaiblissement a

h(t, 1) = Yy ay(t)e 72me™ § (11, (1)) (1.3)

Chaque écho d’atténuation «, associé, a un retard t,, Ah(tt) représente la réponse
impulsionnelle du canal de propagation.

En présence dun canal a trajet multiple, des versions décalées du symbole n
s’additionnent entre eux, créant de I’ISI entre symboles OFDM. La récupération du symbole
est impossible [8].

La différence temporelle maximal entre les symboles est égal & A7 (Tax - Tmin)

S(t)
Y
symbole n-1 symbaole n symbale n+1
symbole n-1 symbole n symbole n+1
symbaole n-1 symbole n symbaole n+|
» 1
Ghev auEhem ent Chevauchement Chevauchement
entre lesjsvmboles entre les svmboles entre les symboles |
trajet direct
trajet & un retard t2

Y

trajet a un retard t

Figure (1.1) : Influence du multi trajet sur les symboles OFDM

Ces problématiques sont d'autant plus d'actualité que les débits transmis augmentent
exponentiellement, et donc la bande de frequence nécessaire pour transporter ces informations
a haut debit. Or I'effet de la sélectivité en fréquence des canaux sur la dégradation des
performances augmente avec la largeur de bande de fréquence du signal transmis [9].

Les canaux multi-trajets nécessitent la mise en ceuvre de traitements permettant de
combattre l'interférence entre symboles créée par la sélectivité en fréquence de ces canaux.
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 [9].
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Lorsque le canal est variant dans le temps les égaliseurs adaptatifs constituent une
bonne solution pour lutter les interférences entre symboles, un autre exemple, Les égaliseurs
zero-forcing ont pour fonction principale d'inverser la réponse du canal de transmission de
maniére a ce que le couple "canal-égaliseur" puisse étre considéré comme un canal idéal.
L'opération d'égalisation peut provoquer, selon la nature de I'égaliseur utilise des remontées
plus ou moins importantes du bruit présent a son entrée [10].

3. Effets des multi trajets

Une onde se propage dans tout I'espace ou, selon le type d'environnement, elle sera
réfléchie ou absorbée par les obstacles rencontrés. En zone urbaine, le nombre d'ondes
réfléchies est plus important qu'en zone rurale car le nombre de réflecteurs est plus important.
Les ondes radio peuvent en effet se refléter sur tout type d'obstacle: montagne, batiment,
camion, avion, discontinuité de lI'atmosphere ... [9].

Emetteur Récepteur

Figure (1.2) : effets du canal de transmission

3.1. Trajet direct et indirect

Pendant la propagation par trajets multiples, deux situations de propagation sont
généralement distinguées. Le premier est désigné par le terme NLOS (None Line Of Sight) ou
il n'y a pas de visibilité directe entre I'émetteur et le récepteur (figure (1.3. b)), alors que la
seconde situation se produira lorsqu'il y a un itinéraire prédominant direct LOS (Line Of
Sight) (figure (1.3. a)) [11].

a- LOS b- NLOS
Figure (1.3) : propagation a trajet multiple

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
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issus de I’émetteur qui créent des fluctuations rapides de la puissance de signal (Rayleigh
fading) et la modulation aléatoire des fréquences due aux effets Doppler sur les différents
trajets [9]. Lors de la propagation de I’émetteur vers le récepteur, les phénoménes
électromagnétiques engendrent plusieurs répliques du signal émis (Propagation multi-trajets).
A la réception, ces répliques arrivent a différents instants avec des atténuations et déphasages
donnés.

Amplitude Trajet direct (LOS)

/ Réflexions proches Réflexions lointaines

[t If

r’i‘]'i- ox

—+ Temps

Figure (1.4) : présentation de différentes répliques regues
4. La sélectivité des canaux

Dans les Systems sans fil a haut débit, les transmissions sont limitées par des phénomeénes
physiques: le bruit di aux imperfections du systéme et la nature physique des composants
affectent la transmission du signal transmis.

Une autre contrainte physique est la distorsion du signal pendant la propagation. Elle
nécessite une bonne séparation temporelle des informations envoyées pour qu'elles restent
bien séparées a la réception.

La transmission d'un train de symboles s'accompagne presque inévitablement d'une
dispersion des données dans le temps. Il est a I'origine de l'interférence entre symboles. Les
signaux réefléchis par les batiments, les voitures ou le sol provogquent un phénomene appelé
affaiblissement par plusieurs trajets : selon la longueur des différents trajets parcourus, le
signal dévié arrive a I'émetteur plus ou moins longtemps apreés le signal principal, donc le
déforme plus ou moins.

L'importance de ce phénomeéne dépend de la fréquence (les pertes sont plus faibles pour
les basses fréquences et plus importantes pour les hautes fréquences) et varie lorsque le
récepteur est en mouvement: il est bien connu des automobilistes, qui entendent le bruit de
leur voiture - la radio s'affaiblit par endroits ou qui re¢oivent moins bien les stations dans les
tunnels. Ce phénomene de décoloration ou " d'évanouissement " résulte des variations
aléatoires des phases du signal dans le temps (aprés réflexion sur un obstacle). 1ls peuvent
génerer des signaux qui s'ajoutent de maniére destructive a la réception. Le signal résultant
sera alors tres faible ou nul. Les signaux des multiples peuvent également étre ajoutés de
maniere constructive, le signal résultant sera alors plus fort que le chemin direct. Il est a noter
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que les multi trajets n'ont pas seulement des inconvénients car ils permettent une
communication possible méme lorsque I'émetteur et le récepteur ne sont pas en vision directe!
C'est notamment en exploitant cette particularité que les communications transcontinentales
peuvent avoir lieu [12].

La sélectivité en fréquence d'un canal est un concept intimement lié au signal a
transmettre. Il exprime le fait que le signal a transmettre a des composantes fréquentielles qui
sont atténuées différemment par le canal de propagation. En d'autres termes, ce phénomene se
produit si le signal a une bande de largeur de fréquence plus large que la bande de cohérence
du canal de propagation.

Les valeurs de la bande de cohérence et la fréquence de la cohérence définit la sélectivité
du canal. Les trajets multiples ainsi que les mouvements de I'émetteur et / ou du récepteur
sont les sources de selectivité en fréequence et en temps. Un signal transmis peut étre
caractérisé par sa durée de symbole Ty ainsi que sa bande Bs. La robustesse de ce signal
dépendra des ratios T/T, et B,/B. [11].

-I’IES (Interférence Entre Symboles) est minimisée si :
Ts > Tmax (1.4)
Avec T, C’est la durée du symbole émis, T,,4, €st retard maximal

Si nous passons au domaine fréquentielle, Si B, est supérieure a la largeur de bande du
signal B, (figure (1.5.b)), alors nous disons que le canal n'est pas trés sélectif en fréquence et
que sa réponse en fréquence est suffisamment plate pour la gamme de fréquences du signal de
transit. Sinon, le canal est sélectif (figure (1.5.a)).

DSP DSP
& '
B, B,
e - -
e ————— ]
EL- \_/,—\
» t » t
% BE *

(a) (b)
Figure (1.5) : Sélectivité Fréquentielle du Canal de Transmission.

Le tableau 1.1 nous résume les caractéristiques principales du canal vis-a-vis de I’IES et de la
sélectivité en fréquence :
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OUI NON
IES T, < Toax T. * Ty
Sélective B.,, <B. B. > B;

Tab 1.1 : le cas de ’IES et canal sélective
4.1. L’effet Doppler

Lorsqu'un récepteur se déplace a une vitesse v, la fréquence du signal recu est modifiée
d'une quantitéf,;, appelée frequence Doppler, proportionnelle a cette vitesse

fa= % V| cos(a) = lllﬂcos(a) (1.5)

fc et A, sont respectivement la fréquence de la porteuse et la longueur d’onde associée

L’angle a est pris entre la direction de |I7| et celle suivie par I’onde électromagnétique émise.

-Si Ty <T,, B; > B, le canal est dit non sélectif en temps. La réponse impulsionnelle du canal
reste constante sur plusieurs symboles conséecutifs. B; La bande du signal et B, c’est la bande
doppler

-T, >>T,., B;<< B, le canal est dit sélectif en temps. Dans ces conditions, la réponse
impulsionnelle du canal varie de fagon importante pendant la durée d’un symbole [13,14].

Afin de minimiser les effets des perturbations (multi trajets et Doppler) dans le canal de
transmission il faut respecter la condition de 1’expression générale de 1’équation suivante :

Tmax LK Ts & T (1.6)

Le tableau 1.2 résume les parametres qui interviennent lorsqu’on parle de sélectivité
temporelle et fréquentielle :

Sélectivité Temporelle T~ 1 £

Sélectivité Fréquentielle B,~1/. .

Tab 1.2 : les parametres de la notion de sélectivité Temporelle et Fréquentielle

Le tableau 1.3 présente les conditions a respecter afin d'annuler I’IES, la sélectivité temporelle
et celle fréquentielle

IES et Sélectivité Temporelle minimales Tmax < Ts < T,

Selectivité Fréquentielle minimales B, B,

Tab 1.3 : Conditions pour Réduire I’'TES, la sélectivité temporelle et Fréquentielle.
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Les canaux de transmission peuvent constituer un obstacle a la réalisation de ces objectifs
dans les normes les plus meilleures. Ces canaux de transmission utilisés par I'émetteur pour
transmettre des messages au récepteur introduisent souvent des distorsions qui peuvent
provoquer des erreurs de transmission. Afin de maintenir des débits élevés et annuler
I’interférence entre symboles, un remede plus sophistiqué consiste en une transmission
paralléle des données ayant des durées suffisamment longues comme le réalise ’OFDM
« Orthogonal Frequency Division Multiplexing ».

La technique de modulation OFDM est robuste contre la sélectivité en fréquence et au
bruit impulsif du canal de propagation ce qui permet d’atteindre des débits élevés. Mais elle
nécessite une bonne synchronisation temporelle et frequentielle ce qui explique son utilisation
dans des standards de diffusion. Elle permet d’effectuer 1’égalisation de maniére élégante:
grace a une opération de IFFT et I’ajout d’une extension cyclique (CP, "cyclique préfix™) en
¢mission, on égalise treés facilement par une opération de FFT suivie d’une correction de
chaque sortie par un seul coefficient complexe [9].

5. Introduction a L’OFDM

Les systemes de transmission a porteuse unique sont des systémes qui transmettent des
données sequentiellement sur une seule bande de fréquence ou un canal physique, autour
d'une seule porteuse, Cette technique est certes trés simple a mettre en ceuvre mais présente
des inconvénients majeurs lorsque I'on est en présence de canaux multi trajet tres sélectifs. En
effet, les multiples trajets du canal introduisent des interférences entre symboles (IES) qui
affectent la qualité de transmission. Par rapport aux modulations mono porteuses, les
modulations multi porteuses présentent I’avantage d’améliorer 1’efficacité spectrale.

Les techniques dites multi-porteuses consistent a transmettre des données numériques en
les modulant simultanément sur un grand nombre de porteuses. Ce sont des techniques de
multiplexage en fréquence qui existent depuis longtemps [15].

Le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) est une technique de
modulation multi porteuse basée sur une transformée de Fourier rapide. Du point de vue de
I'implémentation numeérique, les systémes OFDM transmettent des données en blocs.

Les premieres études ([16] et [17]) sur les modulations multi-porteuses sont nées a la fin
des années 50. Quelques annees plus tard, RW. Chang et RA. Gibby [18] ont introduit des
signaux a bande limitée orthogonale qui seront appelés «OFDM». La majorité des
contributions apportées a la techniqgue OFDM, ont été réalisées quand, Weinstein et Ebert ont
utilisé pour la premiere fois la transformé de Fourier discréte (DFT) afin de performer la
modulation et la démodulation en bande de base, qui a augmenté largement l'efficacité de la
modulation et de la démodulation. Ainsi, l'utilisation d'intervalle de garde a résolu le
probleme d'interférence entre symboles [19].

La technique de transmission OFDM est basée sur I'émission simultanée sur n bandes de
fréguence de N porteuses sur chaque bande, c'est-a-dire en divise la bande fréquentielle en un
nombre de sous-canaux égale a N (ou sous porteuses) orthogonaux et uniformes a faible débit
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5.1. Principe et fonctionnement de I'OFDM

Le principe de I'OFDM consiste a distribuer sur un grand nombre de sous-porteuses le
signal numeérique que l'on veut transmettre. Comme si vous combiniez le signal a transmettre
sur un grand nombre de systémes de transmission indépendants (par exemple des emetteurs) a
differentes fréquences, les sous-porteuses soient les plus proches possibles et ainsi
transmettre le maximum d'information sur une portion de fréquences donnée, 'OFDM utilise
des sous-porteuses orthogonales entre elles. Les signaux des différentes sous-porteuses se
chevauchent mais gréce a l'orthogonalité n'interferent pas entre eux.

Comparativement a un systéme mono porteuse, la durée utile de transmission d’un
symbole est multipliée par N. On obtient un symbole OFDM de durée utile Tpppy=N. T, Ce
qui permet d’avoir un temps symbole plus grand que le délai maximal de 1’étalement du canal
limitant ainsi I’Interférence Entre Symboles (IES).

AVA=aWa

fa Fréquence e

(@) FDM conventionnel
1/T,

«—>
/W\ Spectre économisé

L f L A Fréquence
(b) FDM orthogonal (OFDM)

\

Figure (1.6): OFDM vs FDM
5.2. Modulation OFDM

Pour la réparation des données a transmettre sur les N porteuses, Les symboles doivent
étre regroupés par des paquets de N, qu’on appellera symbole OFDM et de moduler par
chaque donnée une porteuse différente en méme temps.

Si on pose que le signal modulé en bande de base S(t) est échantillonné par une période
T,/ N. Appelons Tg la durée symbole c’est-a-dire le temps qui sépare 2 séquences de N
données.

Considérons une séquence de N données C,,C;,..., Cy—1, Chaque donnée C;,, module un
signal a la fréquence f;. Les C; sont des nombres complexes définis a partir des éléments
binaires par une constellation souvent de modulation MAQ a 4, 16,64, 24 états (ou bien
QPSK,...). Le signal individuel s’écrit sous forme complexe :

C el it (1.7)
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Le symbole OFDM présente par une séquence de N symboles C,,C;,..., Cy_,. alors Le
signal S(t) total correspondant a toutes les données d’un symbole OFDM est la somme des
signaux individuels est donné par la relation suivante :

S(t)= Lk=o Cie/?™+ (1.8)

bob, ___. CoCim==-Cyy [

. N-1,
E]'z‘ﬂ.'l:fu,+r—s i

Figure (1.7) : modulateur OFDM.

Les fréquences sont orthogonales si 1’espace entre deux fréquences adjacentes fi, et fi11
est 1/T, . En effet, chaque porteuse modulant un symbole pendant une fenétre rectangulaire
temporelle de durée Ty, son spectre en fréquence est un sinus cardinal, fonction qui s’annule
tous les multiples. Les N fréquences porteuses possibles sont définis par la relation suivante :

fe=fot+y (19)

Avec k=0,..., N-1 et f, c’est la fréquence centrale

L'espacement fréquentiel entre les N sous-porteuses est défini par A= 1/T; ou T,
représente la durée utile d'un symbole OFDM

nr 1
601
ST
dr
nr
071
or

- = = =

a-Spectres des différentes porteuses b- Spectre du signal OFDM pour 8 porteuses

Figure (1.8) : signal OFDM
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La Figure (1.8.a) montre que l'espace entre chaque sous-porteuse 1 /T, permet, lorsque le
spectre d'une sous-porteuse est maximal, d'annuler le spectre de toutes les autres: c'est la
condition d'orthogonalité. (Orthogonale OFDM). Cette condition d'orthogonalité permet
d'avoir un chevauchement entre les spectres des différentes sous-porteuses, et malgré cela
d'éviter les interférences entre sous-porteuses si I'échantillonnage se fait précisément a la
fréquence d'une sous-porteuse. La figure (1.8.b) montre que la bande de fréquences est alors
occupée de maniere optimale, car le spectre est presque plat dans cette bande. La bande
occupée est d'environ B = N /T, (en excluant les lobes secondaires de chaque cété de la
bande), chaque sous-porteuse occupant environ 1/ Ts.

5.3. Démodulation OFDM
Le signal recu au niveau de récepteur est donné par la formule suivante :

r(t)y = YN23 C H(t)el?™xt (1.10)

. k
= TNZd CeHi(t)e’ ™o T (1.11)

Ou H, (t) est la fonction de transfert du canal qui varie lentement autour de la fréquence f; et
au temps t.

On suppose que la fonction de transfert soit constante pendant un temps T, la démodulation
consiste a démoduler le signal recu suivant les N sous-porteuses comme le montre le schéma
ci-dessous.

Ts

Filtre 1 jznfot
=® > Adapté - EJ r(t)e7Wotdt = CoHy ————»
0

T.

e_j 2nfq

T

Filtre

r) ) Adapté

=
1 B
—_— T—f r(e?fitdt=Cc H,—
5
)

Q_Ji 2mfy
I

T

SCSQwu=-. QW m
£

Filtre 17 _
*| Adapté — T_J r(t)e /2 v-1tdt = Cy_ Hy_1—»
£
)

3

— Cy_q

e J2nfy1
Figure (1.9) : démodulateur OFDM.
5.4. L’Orthogonalité

Dans une transmission de type OFDM, le choix de l'espacement entre les porteuses
influencera cette efficacité spectrale [15].

Pour garantir une efficacité spectrale optimale, les fréquences porteuses doivent étre aussi
proches que possible, tout en garantissant une absence d'interférence entre les informations
qu'elles véhiculent afin que le récepteur puisse les retrouver.
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On consideére la classe des signaux exponentiels de la forme {efz”fk‘} de fréquences f,=k /T
formant un signal OFDM, avec 0 < t <Tj.

La condition d’orthogonalité nous montre que :

L

jam(k=igs 4 C;H, (1.12)

TifOTS r(t)e /A itdt = %22’:—3 OTS CyH(t)e
S S

. 1 (T j2n(k—i)TiS _(Osik#i
Puisque = Jy e dt {1 k=i (1.13)

Dans le cas discret avec un nombre d’échantillon 7=nT/N, 1’orthogonalité s’exprime par :

, k , i , k Ts , i Ts
1 _ 2wk —nT —j2nk —nT 1 _ 2tk —n—= —j2nk—n
N-1,J Ts e] Ts :—ZNle] Ts Ne]

S() = Lxicte Ly R (1.14)
o (k=D) , ,
:l N—1 ]ZﬂkT—STl: 1sik=i

y 2ie=0 € {0 sik #i (1.15)

6. Implémentation numérique du modulateur/démodulateur

Dans les transmissions radio mobiles a haut débit, la vitesse de transmission est limitée
par des phénomenes physiques comme les obstacles, les perturbations extérieures des autres
ondes ainsi le bruit qui existe au niveau des blocs d'émission et réception. Dans ce cas, les
erreurs de transmission sont réduites en numérisant les informations [20]. De plus,
I'implémentation numérique offre également la possibilité d'ajouter des codes de correction
d'erreur afin de protéger notre signal des perturbations causées par le canal de transmission.

6.1. Implémentation numérique du modulateur a I’aide algorithme (IDFT)

Si nous supposons que le signal modulé en bande de base s(t) est échantillonné par une
période T, / N. Appelez T la durée du symbole, c'est-a-dire le temps entre 2 séquences de N
données

Les échantillons S,, s’écrivent :

.. _kn
Sp = YN0 Cre’®™w (1.16)

Rappelons que la transformée de Fourier inverse et discréete (IDFT) est représentée par
I'équation suivante :

_ 13N Jiicy
X, = EZ,FO Cxe’ N (1.17)

Par comparaison de (1.16) et (1.17), on peut conclure que le signal OFDM correspondant a un
coefficient constant proche de (1 / N), est une IDFT des symboles C, Dans ces conditions, il
ne semble plus nécessaire pour fabriquer effectivement un ensemble OFDM de sous-porteuses
accolées, c'est-a-dire que l'on n'est plus obligé d'utiliser un banc de N modulateurs
analogiques pour "construire” le signal OFDM. Il suffit donc dappliquer I''DFT aux
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symboles C;,. A la réception, une transformée de Fourier discréte (DFT) est nécessaire pour
extrairaient les données utiles.

En pratique, I'algorithme dit "IFFT / FFT" ("Inverse Fast Fourier Transform / Fast Fourier
Transform™) est utilisé pour la réalisation d'une IDFT / DFT car il est évidemment nécessaire
de travailler en temps réel. L'utilisation de la FFT permet une implémentation suffisamment
simple du processus OFDM [21].

Le schéma de principe du modulateur OFDM en utilisant 1’algorithme de la transformée
de Fourier rapide inverse est présenté dans la figure (1.10)

S Cy I X1 P
by by - - - CoCi==Cyq > >
*—{Qav] 10 B e
Pli [El |g o
Cyn-1 N T -1

Figure (1.10) : Modulateur OFDM a I’aide IFFT
6.2. Implémentation numérique du démodulateur a I’aide algorithme (DFT)

Pour démoduler, on va d’abord transposer le signal en bande de base, donc effectuer une
translation de f,+B/2, fréquence médiane de la bande passante.

Le signal parvenu au récepteur s'écrit sur une durée symbole T;

. k
r(t)= SN=d CeHi(8)e’ 07" (1.18)
H, (t) Est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence f; et a l'instant t

Le signal recu en bande de base apres le décalage en fréquence de f,+B/2 est donné par :

.. (k-N)

. N
Z(t)=r(t) e VNI = gz o T T (1.19)

Puis apres échantillonnage avec une période T,/N le signal a la sortie de bloc DFT est donné
par équation suivante :

r(t,) =7 (nTS/N> = (~1)" TR e N (1.20)

1, Est la transformée de Fourier discréte inverse de C,Hy, la démodulation consiste donc a
effectuer une transformée de Fourier directe discrete. Le nombre de porteuses ayant été choisi
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tel que N =2™, on peut réaliser ce calcul a lI'aide d'une FFT. On obtient alors le schéma de
principe suivant :

Yo CoHy N Co .
F E|
S P
X1 CiH, g | G
I - .
nT a

=y
|

I
I
I c
I

P XN-1 T CN—:IHN—:lu Cy_1q S
4.1 r

Figure (I.11) : Démodulateur OFDM a P’aide FFT

L J
4

7. Les Interférences entre les symboles

L'une des raisons importantes d'utiliser la modulation OFDM est sa robustesse face aux
problémes de transmission dans un environnement a trajets multiples. Les symboles subissent
des échos et un symbole émis parvient au récepteur sous forme de plusieurs symboles
atténues et retardes [22]. Un symbole émis lors d’une période m X T, peut se superposer a un
écho provenant du symbole émis a la période (m-1) x T . 1l se produit alors des interférences
dites IES (interférences entre symboles) comme le montre la figure ci-dessous :

Signal s(t)
A
Trajet direct Symbole m-1 Symbole m Symbole m+l
Trajet retardé Symbole m-1 3 Symbole m : Symhole m+1
:‘%| aii >t
‘TES IES,

Figure (1.12) : Probleme des interférences entre symboles
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8. Annulation des interférences entre les symboles
8.1. Intervalle de garde

Plusieurs mécanismes sont donc présents dans une transmission OFDM pour réduire les
erreurs. L’intervalle de garde a pour but de éviter les IES (interférences entre symboles) dues
aux trajets multiples, et d'assure lI'orthogonalité des porteuses [23]. L’intervalle de garde est
un délai introduit entre la transmission de deux symboles OFDM consécutifs afin d’absorber
I’étalement des retards dus aux trajets multiple [24], dont la durée D doit étre supérieure au
retard maximum des signaux issus des trajets indirects. La solution consiste, & ajouter un
espace entre les symboles OFDM d’une durée supérieure a I’étalement des délais. Ainsi les
derniers échos du symbole OFDM d’indice m auront lieu durant cet intervalle dit de garde, et
le symbole OFDM suivant d’indice m+1 ne sera plus perturbé par le précédent, comme
indiqué ci-dessous

D - Ts ve D Ts -
P Symbole m-1 P Symbole m *
Torpm Torpm

Figure (1.13) : Insertion d’un intervalle de garde

Avec

D : la durée de I’intervalle de garde.
T, : La durée de symbole apres IFFT
Torpm = T +D : la durée de chaque symbole OFDM

La durée de ce temps de garde est fixée par la norme utilisée, mais en général il vaut T,/4
(25%) qui représente un bon compromis entre la réduction de I'ISI (Interférence Inter
Symbole) et la perte en débit [25]. Le terme compromis est utilisé car le débit du systéeme
diminue lorsque l'intervalle de garde est ajouté. Par exemple, considérons un débit du systeme
égale a nxXN/T; ou n représente le nombre de bits transportés par un symbole numérique C, et
N/T,=B est la bande utilisée. Si l'intervalle de garde D est ajouté, la durée réelle du symbole
OFDM augmente et par conséquence le débit diminue et devient :

_ nxN
(D+Ts)

(1.21)

Aprés I’insertion de I’intervalle de garde, I’espacement entre les sous-porteuses reste égal
a Ay =1/ Tsalors que la durée des symboles OFDM est augmentée a Torpy = Ts +D
entrainant une perte d’orthogonalité entre les sous-porteuses. Cette orthogonalité peut étre
restaurée en reception sous réserve que durant le fenétrage rectangulaire de durée T,sur
laquelle est appliquée la FFT, le nombre de périodes de chacun des signaux sinusordaux
composant le signal OFDM soit entier.
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8.2. Cyclique préfixe

CP doit étendre le symbole OFDM en copiant les derniers échantillons du symbole
OFDM dans sa face avant. Soit T, la longueur de CP en termes d'échantillons. Ensuite, les
symboles OFDM étendus ont maintenant la durée de Torpy = T, + Ts. La figure (1.14.a)
montre deux symboles OFDM consécutifs, chacun ayant le CP de longueur Ty, tout en
illustrant le symbole OFDM de longueur Tyrgm = Ty, + Ts. La figure (1.14.b) illustre
conjointement dans les domaines temporel et fréquentiel. La figure (1.14.c) montre les effets
ISI d'un canal a trajets multiples sur certaines sous-porteuses du symbole OFDM [26]. On
peut voir sur cette figure que si la longueur de l'intervalle de garde (CP) est définie comme
supérieure ou égale au retard maximum d'un canal a trajets multiples, I'effet ISI d'un symbole
OFDM (tracé en pointillé) le suivant le symbole est confiné dans l'intervalle de garde afin que
t ne puisse pas affecter la FFT du prochain symbole OFDM, pris pour la durée de T, [27].

TH » TS - TH _— TS -
CP Symbole m-1 CP Symbole m *
Torpm Torpm

Figure (1.14.a) : symbole OFDM avec CP

Torpm

taille

Bande
passante efficace

m + 1°¢ Signale

TOFDM OFDM
m®™¢ Signale OFDM

Figure (1.14.c): Effet du canal a trajets multiples pour chaque sous-porteuse
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8.3. Cyclique suffixe

Dans le suffixe cycligue, une copie de début de symbole transmis doit étre ajoutée a la fin
du symbole OFDM afin de minimiser les interferences entre les sous-porteuses (IEP).la figure
suivante montre le mécanisme de CS.

T
T, Ty T, g
* > % L L
Syvmbole m-1 — Symbole m —
Torpm Torpm

Figure (1.15) : symboles OFDM avec CS

La figure suivante montre la présentation d’un symbole OFDM avec les deux mécanismes CP
et CS (1.16.a) et symbole OFDM dans le domaine temporel (1.16.b)

Ty _ T, . Tg
e o7
! T
Torpm

a-Présentation de CS et CP dans un syvmbole OFDMNM

1] N

Ty -~ T, —

W

Torpm
b-Présentation de CS et CP dans un svimbole OFDM dans un domaine temporel

Figure (1.16) : symboles OFDM avec suffixe cyclique et préfixe
8.4. Remplissage par zéro

Zéro peuvent étre insérés dans l'intervalle de garde. Cette approche particuliere est
adoptée par I'OFDM multi bande (MB-OFDM) dans un systéme ultra large bande (UWB).

Les figures (1.17. a et b) montrent des symboles OFDM avec ZP et I'effet ISI d'un canal a
trajets multiples sur des symboles OFDM pour chaque sous-porteuse, respectivement [26].
Méme avec la longueur de ZP plus longue que le retard maximal du canal a trajets multiples,
un petit décalage de synchronisation de symbole (SS) fait que le symbole OFDM d'une durée
effective a une discontinuité dans la fenétre FFT et, par conséquent, la partie d'intervalle de
garde du symbole OFDM suivant est copiée et ajoutée dans la partie téte du symbole actuel
pour empécher ICI [28].
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T T T
—2.. Iy re—3T 5 o =] >
Torpm Torpm

f:l I : i i |
| .w %/ -1
fz | 1 |
fs ! | :
L OO0 X000 -
: g E'_ T.-.' N ‘: E ;
: Torpm - m + 1M Signale
m*™ Signale OFDM OFDM

Figure (1.17.b) : L'effet I1SI d'un canal a trajets multiples pour chaque sous-porteuse

9. Interférence entre sous porteuses

Dans les systemes OFDM, les spectres des sous-porteuses se chevauchent mais restent
orthogonaux entre eux. Cela signifie quau maximum de chaque spectre de sous-porteuses,
tous les spectres des autres sous-porteuses sont nuls [29]. 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 également lorsque le canal a trajets multiples change pendant la
durée d'un symbole OFDM [30]. Lorsque cela se produit, les effets Doppler sur chaque trajet
provoquent un décalage de fréquence, entrainant une perte d'orthogonalité [9].

Sous porteuse k+1
(trajetdirect)

Sous porteuse k y
(trajetdirect) " Sous porteuse k+1

S (trajetretardé)

Fréquence

1

fi-1 e fra Frs1+5
3

Figure (1.18) : Interférence entre-porteuses (IEP) en OFDM dans le domaine
frequentiel
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Afin d’éviter ces interférences, le préfixe ne doit pas étre muet, mais €tre la recopie des
L derniers symboles de la trame OFDM. On parle dans ce cas de préfixe cyclique.

10. La chaine de transmission OFDM

Le schéema de principe de la figure (1.19) illustre les différents blocs qui constituaient la
chaine de transmission OFDM. Le modulateur M-QAM transforme les données binaires b; de
durée T, en symboles complexes Cy de durée T, = log, MX T,, ou M est la taille de la
constellation de la modulation QAM utilisée.

Le convertisseur série-paralléle organise les symboles C, en groupes (trames) de N
symboles, la durée d'une trame T, serait N fois supérieure a la durée d'un symbole en
serie T,. En conséquence, I'effet de canal devient moins nuisible. En appliquant ensuite une
transformée de Fourier inverse, on obtient la trame OFDM (symbole x; ) L'IFFT est utilisé
pour transformer le spectre du signal OFDM dans le domaine temporel pour la transmission a
travers le canal.et ensuite en ajoute une redondance ou des zéros a chaque symbole OFDM
permettant d’éviter I’interférence entre symboles OFDM utile et une égalisation simple du
canal [9]. Et On obtient enfin un symbole OFDM de durée totale Typpy=Ty+ T; que l'on
transmet & travers un canal radio mobile.

A la réception (4,H,), on commence par la suppression du préfixe cyclique ou du
remplissage par des zéros. La décomposition spectrale des échantillons regus calculée en
utilisant 1’opération inverse d’IFFT (FFT) on obtient des symboles (Cj Hy). La dispersion du
canal est estimée grace a des symboles connus du récepteur. Les symboles recus affectés par
le canal sont ensuite compensés et reconvertis en paquets de bits grace a 1’égalisation de ce
canal, et enfin la démodulation pour retrouver les données binaires transmises a I’aide de la
démodulation M-aire/binaire (M-QAM, QPSK).

Cu X, ' )
s et b e a B3
1 X4
— -+ ——
vC‘2 F |x .
Domnée 7 QAM/QPSK / / _"' e i ] OoU : /
by P CoCyCyoer Cyy p : T bewss| zp . S
1 —L 7 "
Cyna 1
Canal de
propagation
g— C —\Cﬂ Hl}_ AD HD‘
............ b b P U] z . -
1% C, Egali- Cc, H, F A4 Hy s Suppression
\ " 1 Cs seur Cy, H, _qu H, Cp/zp
) Démodulateur ! = . F | :
- . . o
QAM/QPSK f : Ducanal | : : —
S H-1 T ) P
Cpy_q === CZ'C:IC[) Crn_q «

Cy_qHy 4 Ay-1Hy 4

Figure (1.19) : chaine de transmission OFDM
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11. Introduction a OFDM optique

L'utilisation de fréquences optiques présente de nombreux avantages. Le spectre optique
disponible est tres large et n'est pas soumis a licence. Parce que les signaux optiques ne
pénetrent pas dans les murs, les systéemes optiques sans fil ne souffrent pas d'interférences
d'utilisateurs dans d'autres batiments. Cela réduit également les problemes de sécurité associés
a la communication sans fil. La technologie sans fil optique présente également certains
inconvénients importants. 1l utilise la modulation d'intensité et la détection directe (IM / DD):
I'information est portée sur l'intensité de la porteuse optique et donc le rapport signal / bruit
recu (SNR) diminue trés rapidement avec la distance [31].

Le multiplexage par répartition en fréquence orthogonale (OFDM) permet la transmission
de données a grande vitesse sur un canal dispersif, il est donc utilisé dans de nombreux
systemes de communication filaires et sans fil & haut débit nouveaux et émergents. Cependant,
I'OFDM n'est pas utilisé dans les systemes de communication optique commerciaux [32]. En
effet, les signaux OFDM sont bipolaires, tandis que dans les systémes optiques qui utilisent la
modulation d'intensité (IM), seuls les signaux unipolaires peuvent étre transmis. Malgré les
nombreux avantages de I'OFDM et son utilisation répandue dans les communications sans fil,
I'OFDM n'a été appliqué que récemment aux communications optiques, en partie a cause de la
récente demande d'augmentation des débits de données sur I'optique de dispersion des médias
et en partie a cause des développements du traitement numérique du signal (technologie DSP)
qui rendent le traitement possible a des débits de données optiques [33]

Le traitement du signal dans I'émetteur / récepteur OFDM utilise I'algorithme efficace de
la FFT, qui permet l'utilisation des dispositifs de traitement du signal numérique (DSP)
disponibles. Aprés avoir été genéré par un traitement de signal électrique, le signal OFDM est
modulé sur une seule porteuse optique et envoyé dans la fibre [34].

L'OFDM optique utilisant la modulation d'intensité a de nombreux modes optiques qui
sont présents au niveau du récepteur, les systemes optiques sans fil étant linéaires en intensité.
Ainsi, pour les systemes optiques sans fil et autres systemes ou de nombreux modes sont
recus, le signal OFDM doit étre représenté sous forme d'intensité. Cela signifie que le signal
de modulation doit étre a la fois réel et positif, alors que les signaux OFDM en bande de base
sont généralement complexes et bipolaires. Un signal OFDM en bande de base réel peut étre
géneré en contraignant le signal d'entrée X a avoir une symétrie hermitienne.

Il existe plusieurs formes différentes d'OFDM pour les systemes IM / DD: OFDM
optique a clipsage asymétrique (ACO-OFDM), OFDM optique polarisé en courant continu
(DCO-OFDM), et d'autres formes basées sur ACO-OFDM et DCO- OFDM (OFDM optique
polarisé DC a clipsage asymétrique (ADO-OFDM)).

Etant donné que les signaux OFDM ont un rapport pic / puissance trés élevé (PAPR), une
polarisation trés élevée serait nécessaire pour eliminer tous les pics négatifs. Au lieu de cela,
un biais modéré est normalement utilisé et les pics négatifs restants sont écrétés, ce qui
entraine un bruit d'écrétage. Dans le DCO-OFDM, les sous-porteuses paires et impaires sont
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modulées et le bruit d'écrétage affecte toutes les sous-porteuses. Dans ACO-OFDM, les
données sont transportées uniquement sur les sous-porteuses impaires [33].

Le signal bipolaire résultant a la sortie de I'lFFT est écrété a zéro pour donner un signal
non negatif [35]. Le bruit d'écrétage résultant dans ACO-OFDM affecte uniquement les sous-
porteuses paires inutilisées et aucun bruit d'écrétage n'est présent dans les données
transportant des sous-porteuses impaires.

12. Modulation optique

La premiere considération lors de la conception d'un systeme de communication a fibre
optique est de savoir comment convertir le signal électrique en un signal optique. Un
modulateur optique est nécessaire, qui peut étre un modulateur direct ou externe.

12.1. Modulation directe

La modulation directe se produit lorsque le flux d'informations électriques fait varier
directement le courant laser pour produire une puissance optique différente, comme le montre
la figure (1.20). Par conséquent, cela aménera le laser a s'allumer et a s'éteindre et a créer 1 et
0 bits [36,37]. La modulation directe convient aux débits de données de 2,5 Gbits ou moins.

flux d’information

électrique ——> J‘*’h—‘ w I—F‘e* ———> Utilisateur

White Light Source ) T Phatodetector PIN
Owptical Fiber

Figure (1.20) : Modulation Direct

L'un des inconvénients de la modulation directe est I'élargissement de la largeur de ligne
du laser car le processus d'activation / désactivation du laser résulte du signal électrique qui
entraine la source laser [38]. L'élargissement de la largeur est appelé chip et entrainera
dégradation dans le systeme performance. Pour cette raison, la modulation directe ne convient
pas pour des débits de données supérieurs a 2,5 Gbits [36, 39].

12.2. Modulation externe

En modulation externe, la source laser émet un signal d'amplitude constante qui pénetre
dans le modulateur externe tel gu'un modulateur Mach-Zehnder (MZM) comme le montre la
figure (1.21) [36, 37]. Le signal électrique pénetre ensuite dans le modulateur externe pour
modifier le niveau de puissance optique que le modulateur externe transmettra, mais pas pour
modifier I'amplitude de la lumiere qui provient a l'origine du laser pour produire un signal
optique avec une variation temporelle [36]. Le signal d'amplitude constante provenant de la
source laser aidera a éviter le chant des impulsions qui réduira la dispersion et rendra ce
processus plus efficace pour les systémes avec des debits de données élevés de 10 Ghits / s et
plus, et pour les systemes de communication a longue distance [36, 37].
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Figure (1.21) : modulation externe
13. OFDM optique

L'OFDM a éte introduit dans le domaine optique en 2005, les deux principales techniques
ont été étudiées et étudiées selon le schéma de détection [37] .La premiére technique est
I'OFDM a détection directe (DD-OFDM), et le second est 'OFDM optique cohérent. (CO-
OFDM)

13.1. DD-OFDM

La figure (1.22) montre le schéma de principe du systeme DD-OFDM qui se compose
d'un émetteur DD-OFDM, d'une liaison a fibre optique et d'un récepteur DD-OFDM.

Modulation d'intensité

Emetteur . EO
OFDM

Détection direct
Récepteur [y
ofpM  [* LPE - fe—F

Figure (1.22): Schéma fonctionnel DD-OFDM

Coté émetteur, I'émetteur OFDM produit le signal OFDM électrique qui est déja converti
en domaine optique par un convertisseur élévateur électrique en optique (E / O) qui effectue la
modulation d'intensité [38]. Le signal optique généré est transmis via une liaison a fibre
optique et un amplificateur a fibre dopée a I'erbium (EDFA : Erbium Doped Fiber Amplifier)
est utilise pour compenser la perte dans la fibre.

Coteé récepteur, le signal optique entrant est converti en domaine électrique par un
convertisseur optique / électrique (O / E), qui est dans ce cas une photodiode [40]. Le signal
électrique recu est donné par:

A () = [A®I*®h.(t) + W(t) (1.22)
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Ou A.(t) est le signal électrique recu, le signal OFDM optique est A,(t), la réponse
impulsionnelle dans le domaine électrique de la liaison est h,(t) et le bruit du systeme est
W (t). Apres avoir la conversion du signal, il passe a travers un filtre passe-bas (LPF) et est
transmis au récepteur OFDM pour obtenir le signal d'origine.

13.2. CO-OFDM

La figure (1.23) montre le schéma de principe du systtme CO-OFDM. Le systeme CO-
OFDM est similaire au systeme DD-OFDM a I'exception du modulateur réel / imaginaire (1 /
Q) et de l'oscillateur local. L'oscillateur optique local est utilisé dans des systemes optiques
cohérents pour générer des longueurs d'onde spécifiques. Selon la fréquence de I'oscillateur
local, la détection optique cohérente peut étre classée en deux catégories, la détection
hétérodyne et la détection homodyne.

Convertisseur dévateur RY vers optigue

- —

& %
|' } |
Donné ‘1 :
onnees E eur : :
|
OFDM RF | 90 :
L @ |
S -7 T T . @ Liaison optique
! PD2 >< Coupleur 1 .
Données Récepteur PD3 *_LE =
OFDMFRF | | 900 |
14 Coupleur 2 I
f

Convertisseur abaisseur RF vers optique

Figure (1.23) : Schéma fonctionnel CO-OFDM

Dans le schéma de détection hétérodyne, la fréquence de I'oscillateur local ne correspond
pas a la fréquence du signal recu. Ainsi, dans le détecteur a photodiode lorsque les deux
signaux sont mélangés, une nouvelle fréquence est générée, la différence entre ces deux
signaux est appelée fréquence intermédiaire (IF) et IF considérée comme nouvelle fréquence
[41]. Cette technique réduira le bruit thermique et bruit de grenaille, et pour contourner ce
probleme, nous devons améliorer les performances SNR. Cependant, la frequence de la source
optique a tendance a dériver avec le temps. Par consequent, I'IF doit étre surveillé
régulierement et l'oscillateur local doit étre changé en conseéquence pour maintenir la
constante IF.

Dans le schéma de détection Homodyne, la fréquence de l'oscillateur local est la méme
que le signal entrant.
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L'autre composant supplémentaire du systeme optique cohérent est le modulateur 1 / Q.
Ou "I" est la composante "en phase” de la forme d'onde et "Q" représente la composante en
quadrature. Sous ses différentes formes, la modulation 1Q est un moyen efficace de transférer
des informations, et elle fonctionne également bien avec les formats numériques. Un
modulateur 1Q peut en fait créer AM, FM et PM. Les composants | / Q du signal numérique
sont convertis en signal analogique en utilisant deux convertisseurs numérique-analogique
(CNA) coté émetteur OFDM. Le modulateur | / Q se compose de deux modulateurs Mach-
zehender (MZM) et convertisseur élévateur pour convertir le signal OFDM complexe
(composant I / Q) dans le domaine optique [38] Par conséquent, le signal modulé peut s'écrire:

E(t)= x(t)eVU®Lot + %up) (1.23)

Ou x(t) est le signal électrique transmis,w, ¢ sont respectivement la fréquence angulaire et la
phase de la diode laser de I'émetteur. Le signal au niveau du récepteur est représenté par:

Ery = E()®h(t) + W(t) (1.24)
Ou h(t) est la réponse impulsionnelle du canal et W (t) est le bruit du canal optique
14. DCO-OFDM

Un systeme DCO-OFDM est illustré a la figure (1.24). Dans DCO-OFDM, toutes les
sous-porteuses portent des symboles de données. Le signal de données complexe est entré
dans la transformée de Fourier rapide inverse (IFFT). Le signal d'entrée est contraint d'avoir
une symétrie hermitienne. En raison de la symétrie hermitienne de I'entrée, le signal de sortie
de I'lFFT n'est pas vraiment complexe [30]. Le signal est ensuite converti de parallele en série
(P /' S), un préfixe cyclique (CP) est ajouté, le signal résultant est converti numérique-
analogique (CNA) et filtré par filtre passe-bas.

Pour les grandes sous-porteuses, le signal peut étre modélisé comme une variable
aléatoire gaussienne. Ensuite, une polarisation DC appropriée est ajoutée, puis les pics
négatifs restants sont coupés. Etant donné que les signaux OFDM ont un rapport puissance /
pic trés élevé, une polarisation trés élevée est donc requise pour éliminer tous les pics
négatifs.

Si une grande polarisation DC est utilisée, I'énergie optique par bit a la densité spectrale
de puissance de bruit unilatérale devient trés grande, ce qui rend le schéma inefficace en
termes de puissance optique. Au lieu de cela, un biais modéré est normalement utilisé et les
pics négatifs restants sont écrétés, ce qui entraine un bruit d'écrétage. Dans les systemes DCO-
OFDM typiques, les sous-porteuses impaires et paires portent des symboles de données et le
bruit d'écrétage affecte toutes les sous-porteuses. Tout pic négatif qui subsiste apreés I'ajout du
niveau de polarisation DC est coupé a zéro. Le signal écrété est ensuite entré dans un
modulateur optique. Par conséquent, l'intensité du signal optique de sortie est directement
proportionnelle au courant électrique d'entrée.
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Le signal résultant est transmis sur un canal plat. Bruit de grenaille qui affecte le signal
est modélisé comme un bruit gaussien blanc additif (AWGN), est ajouté dans le domaine
électrique. Au niveau du récepteur, le signal recu est d'abord converti d'un signal optique en
un signal électrique a I'aide d'une photodiode. Le traitement aprés ce point est le méme qu'un
récepteur OFDM conventionnel. C’est-a-dire que la sortie de la photodiode est ensuite filtrée
et le signal résultant est ensuite converti de I'analogique au numérique.

Ensuite, le préfixe cyclique ajouté est supprimé et le signal est converti de série en paralléle.
Le signal est donné en entrée de FFT. Il est ensuite décodé et converti de paralléle en série et
enfin le signal de données est conservé.

Données .
&Fet HEIH}IE_EHIIE IFFT P/S et CP CNA et Electrique vers
mappage Symeétrique LFF optique (E/O)
Emetteur DCO-OFDM
| Canal optique |

h

Donn ées Décodage :I FFT Suppression Filtre et gtiqgevers{)
et P/S de CP et SP CAN T ectrique(E/

Reécepteur DCO-OFDM Bruit

Figure (1.24): DCO-OFDM
15. ACO-OFDM

Dans ACO-OFDM, seules les sous-porteuses impaires transportent des symboles de
données, tandis que les sous-porteuses paires forment un signal de polarisation qui garantit
que le signal OFDM transmis satisfait a I'exigence de non-négativité. La figure (1.25) montre
un systeme ACO-OFDM. Le signal dentrée vers I'lFFT est constitué uniquement de
composants impairs. De plus, les éléments du vecteur ont une symétrie hermitienne.

La partie frontale de I'émetteur ACO-OFDM est similaire a un émetteur DCO-OFDM ou
il est d'abord sérialisé et un CP lui est ajouté. Le signal est ensuite converti N / A et envoyé a
travers un filtre passe-bas (FPB). Comme les échantillons négatifs ne peuvent pas étre
transmis dans un systéeme IM / DD, le signal est coupée a zéro, ce qui donne le signal ACO-
OFDM. Du fait de I'anti-symétrie du signal, I'écrétage n'entraine aucune perte d'information.
Le signal ACO-OFDM est ensuite transmis en entrée a un modulateur optique et le signal
résultant est transmis sur un canal AWGN. Le traitement dans le récepteur est similaire a un
récepteur DCO-OFDM, sauf que dans ACO-OFDM, seules les sous-porteuses impaires sont
démodulées, car seules elles portent les symboles de données.
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Figure (1.25): ACO-OFDM
16. ADO-OFDM

Un nouveau systeme, développé par les auteurs en [39], appelé OFDM optique polarisé
DC a coupure asymétrique (ADO-OFDM). C’est une combinaison entre les deux Systems
ACO-OFDM et DCO-OFDM. ACO-OFDM est utilisé sur les sous-porteuses impaires et
DCO-OFDM est utilisé sur les sous-porteuses paires. Nous montrerons que cela combine les
avantages de 'ACO-OFDM et du DCO-OFDM, parce que toutes les sous-porteuses sont
utilisées pour transporter des données, l'efficacité de la bande passante est meilleure que
ACO-OFDM, et parce qu’ACO-OFDM plus économe en énergie est utilisé sur la moitié des
sous-porteuses, I'efficacité globale de la puissance optique est meilleure que DCO-OFDM. Le
composant ACO-OFDM est démodulé comme dans un récepteur ACO-OFDM conventionnel
tandis que le composant DCO-OFDM est démodulé en utilisant une méthode d’annulation
d'interférence.

La Figure (1.26) montre la structure de I'émetteur ADO-OFDM. Au niveau de I'émetteur,
les bits série passent d'abord par la modulation d'amplitude en quadrature (QAM) et la
conversion serie-paralléle (S / P) pour former des signaux a valeur complexe sur N sous-
porteuses. Ensuite, les signaux modulés sont contraints d'avoir une symétrie hermitienne.
Nous obtenons donc un vecteur Xy avec symétrie hermitienne. Par la suite, X, est divisé en
deux parties indépendantes: les signaux sur les sous-porteuses impaires et les signaux sur les
sous-porteuses paires, Ensuite, nous obtenons Xy impaires= [Xk15 05 Xk 33 05 5 Xgn-1; 0],
tandis que Xy paires= [0; Xk 2 0; Xk 4; 05 X n]. AiNsi, Xg impaires S€ Présente sous la forme
d'’ACO-OFDM, tandis que X ,qiresheuUt étre considérée comme la forme de DCO-OFDM.
Apres IFFT, les signaux reels Xy impaires €t Xy paires, SONt respectivement obtenus.

XN impaires €t XN pairesSONt coupés de différentes manieres pour obtenir des signaux non
négatifs X,-o et Xpco, respectivement. X,.-o et Xpco, Sont ajoutés ensemble pour obtenir
Xapo- Enfin, Cyclic Prefix (CP) est ajouté a X,,,. Les signaux avec CP passent par la
conversion paralléle-série (P / S) et la conversion numérique-analogique (N / A) pour piloter
la LED et produire des signaux de lumiére visible X (t) pour la transmission d'informations
[43].
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Figure (1.26) : ADO-OFDM coté émetteur

La figure (1.27) montre la structure du récepteur ADO-OFDM. X (t) se propage a travers
le canal optique vers le récepteur. Au niveau du récepteur, du bruit gaussien blanc additif
(AWGN) est ajouté aux signaux pour obtenir Y (t). Ensuite, les signaux regus passent par la
conversion analogique-numérique (A / N) et la conversion S / P pour former y,p,. Le CP est
supprimé de y,po €t Une opération FFT a N points est exécutée pour obtenir Y,po. Les
signaux de transmission sur des sous-porteuses paires ne contiennent que des signaux DCO-
OFDM, tandis que les signaux sur des sous-porteuses impaires contiennent des signaux ACO-
OFDM et le bruit d'écrétage de DCO-OFDM et ACO-OFDM. Les signaux de transmission
sur des sous-porteuses impaires peuvent étre demodulés par Yy, qire. Les signaux demodules
sont remodulés pour obtenir des signaux ACO-OFDM. Apreés soustraction des signaux ACO-
OFDM de Y,p0, les signaux DCO-OFDM sans le bruit d'écrétage provoqué par les signaux
ACO-OFDM sont obtenus, qui sont désignes par Y. Ainsi, tous les bits de transmission
peuvent étre récupérés [43].
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X(t) o ACO
# estimation
> de bnut
d’'écrétage
& +— Bruit B J
Yapo Yapo
+
CAN | P et L +
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}_.- {I) et P:D da CP H :E'.E-I +
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Figure (1.27) : ADO-OFDM cotée récepteur
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17. Les avantages et les inconvénients d’OFDM
17.1. Les avantages

La qualité de transmission et le débit ce sont des parameétres essentiels dans les systémes
de communication a hauts debits. OFDM a été utilisé dans de nombreux systémes sans fil et
cablés a haut débit en raison des nombreux avantages qu'elle offre.

Immunité aux évanouissements sélectifs

L’OFDM est plus résistant aux évanouissements sélectifs en fréquence que les systemes a
porteuse unique car il divise le canal global en plusieurs canaux & bande étroite. Ces canaux a
bande étroite souffrent de décoloration plate et semblent robustes que les canaux a large
bande [44].

Résistance aux interférences

Interférence apparaissant sur un canal peut étre limitée de la bande passante et de cette
facon n'affecteront pas toutes les sous-chaines. Cela signifie que toutes les données sont
perdues [44].

Efficacité du spectre

L’utilisation de sous-porteuses orthogonales Grace a la notion d’orthogonalité offre une
meilleure efficacité spectrale et ce qui permet d’obtenir un meilleur recouvrement spectral et
bande de fréquence allouée est optimale.

Algorithme FFT/IFFT

Le modulateur et le démodulateur OFDM peuvent étre réalisés en utilisant une IFFT et
une FFT respectivement grace a la rapidité de calcule et efficacité de multiplication.

Résistant a I'lS|I

Un autre avantage de I'OFDM est qu'il est trés résistant a l'inter-symbole et Cela résulte
du faible taux de données sur chacun des sous-canaux en raison de I’insertion de I’intervalle
de garde.

Résistantes aux effets a bande étroite

Utilisation de I’entrelacement et codage de canal adéquat, il est possible de recouvrer des
symboles perdus en raison de la sélectivité du canal et de I'interférence a bande étroite [44].

Egalisation de canal plus simple

Dans la communication numérigue conventionnelle et la communication a spectre étalé,
I'égalisation de canal doit étre appliquée sur toute la bande passante du canal. La complexité
de I'égalisation des canaux augmente donc. En revanche, un seul égaliseur a une prise est
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requis pour l'égalisation des canaux OFDM car il utilise plusieurs sous-canaux donc
I'égalisation devient trés simple au niveau du récepteur [44].

17.2. Les inconvénients

Comme d'autres systémes de communication, la modulation OFDM présente egalement
certains problemes que nous mentionnons :

Facteur de créte (Peak to Average Power Ratio)

Du fait de la modulation, un signal OFDM temporel peut-étre considéré comme une
somme de Npgrsinusoides. L’enveloppe de ce signal suit, selon le théoréme de la limite-
centrale, une loi de Gauss et la probabilité que le signal total ait une grande dynamique
d’amplitude est d’autant plus importante que Njzr est grand. Cette caractéristique ne doit pas
étre négligée deés lors que 1’on travaille a des forts niveaux d’amplification. Cette dynamique
est souvent définie comme le rapport entre la puissance maximum et la puissance moyenne du
signal (PAPR : Peak to Average Power Ratio). Le PAPR impose que le front-end Radio
Fréquence (RF) soit linéaire sur une grande plage de puissance [45].

Sensibilité au décalage de fréquence et au bruit de phase

Le décalage de fréquence et la sensibilité au bruit de phase sont depuis longtemps
reconnus comme deux inconvénients majeurs de I'OFDM. Le bruit de phase ou le désaccord
en fréquence entre les oscillateurs locaux de I’émetteur et du récepteur (appelé offset
fréquentiel) impliquent une perte d’orthogonalité entre sous porteuses et une forte dégradation
des performances du systéme [45].

Synchronisation temporelle

Si le récepteur OFDM est mal synchronisé temporellement, un phénomene d’interférence
entre symboles OFDM peut intervenir dégradant considérablement les performances du
systeme global [45].

e les systemes OFDM sont tres sensibles au déséquilibre entre les voies | et Q des étages de
transposition de fréquence de 1I’émetteur et du récepteur. Le déséquilibre I et Q entraine des
interférences mutuelles entre paires de sous porteuses symétriques et implique une forte
dégradation des performances du systéme global [45].

18. Conclusion

L'OFDM est une technique de communication qui est désormais populaire. Elle est
adoptée par les communications radio mobiles et ainsi les systemes de transmissions optiques.

Dans ce chapitre nous avons décrit brievement la maniére dont le signal OFDM est
modulé/démodulé numériquement. Nous avons décrit de quelle maniere les systtmes OFDM
permettent une occupation spectrale optimale grace au principe d’orthogonalité entre sous
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porteuses. L’orthogonalit¢ et la modulation/démodulation OFDM est trés facilement
réalisable grace a la mise en ceuvre de la transformée de Fourier discrete qui peut étre
efficacement implémentée sur des processeurs et ainsi les concepts de base des systémes de
transmission OFDM optique.

Dans le chapitre suivant nous allons cités le systeme optique en utilisant la technique
d’acces multiple OCDMA.
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Chapitre II Technique de multiplexage « OCDMA »

1. Introduction

Au début des années 80 la technique CDMA a été initialement développée pour les
applications radiofréquence comme par exemple: les communications militaires, le
positionnement par satellites (GPS : Global Positionning System) et la téléphonie mobile
(UMTS : Universal Mobile Télécommunications System), Le succés dans le CDMA a inspiré
I'énorme intérét pour la recherche dans le CDMA optique. [46,47]

Les développements avances au cours des trois derniéres décennies ont rendu possible
l'utilisation des fibres optiques en tant que support de transmission dans les systémes de
communication modernes. Les liaisons de communication en fibre optique offrent plusieurs
avantages par rapport aux supports traditionnels opposés, comme une large bande passante de
transmission, une atténuation plus faible et wune immunité aux interférences
électromagnétiques, une taille physique plus petite et un niveau de sécurité élevé. Les
communications longue distance ont des fibres optiques adaptées car une distance étendue
peut étre couverte par moins de cycles de régénération du signal et moins de répéteurs. [35]

Dans ce chapitre, nous aborderons les techniques d’accés multiple utilisées dans les
systemes de télécommunications optiques. Et nous parlerons surtout sur un seul type
d’OCDMA qui constitue 1’axe de notre mémoire, il s'agit du codage spectral d'amplitude
(SAC) dont les sources optiques sont des sources incohérentes souvent prises en considération
lors de la conception des systémes SAC-OCDMA en raison de leur faible colt et de leur large
bande passante optique qui permet au fractionnement du spectre d'atteindre le codage.
Cependant, le bruit d'intensité connecté a ces sources limite les performances du systéeme.
Nous parlerons d'abord des principes essentiels de la technique SAC-OCDMA : I'encodage et
le décodage des signaux, puis les types de bruits affectant sur les réseaux SAC-OCDMA.

2. Les Techniques d’accés multiple par répartition de code optique

Les techniques d'acces multiples permettent a un nombre démesuré d'utilisateurs mobiles
de partager le spectre alloué. Comme le spectre est restreint, donc le partage est nécessaire
pour étendre la capacité de cellule ou sur une région en permettant a la bande passante
disponible d'étre utilisée au méme moment par différents utilisateurs.

Actuellement, il existe trois types courants de systémes a acces multiple [48] :

e L'acces multiple par répartition en longueur d'onde (WDMA)
e L’accés multiple par répartition en temps (TDMA)

e [’acces multiple par répartition en code (CDMA)

e L’acceés multiple par répartition en code optique (OCDMA)
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Figure (I11.1) : Comparaison entre les trois techniques d'acces multiple WDMA,
TDMA et OCDMA

2.1. Acces multiple a répartition en longueur d’onde

Cette technique développée dans les années 1980 repose sur le multiplexage en longueur
d’onde [49]. Le WDMA (Wavelength Division Multiple Access) est I'équivalent optique des
systemes de multiplexage par répartition en fréquence ou FDMA dans le domaine des
fréquences. Dans cette technique, le multiplexage est terminé en longueur d'onde, chaque
utilisateur sélectionnant une longueur d'onde différente. Les signaux optiques émis par les
sources sont appliqués a l'entrée des modulateurs optiques qui leur permettre d'étre modulé
par des données. En sortie des modulateurs les signaux sont multiplexés et transmis
simultanément dans la méme fibre optique A la réception, les signaux recus sont
démultiplexés pour étre envoyés a chaque destinataire. Cette technique est utilisée dans les
réseaux étendus (WAN : Wide Access Networks) et dans les réseaux métropolitains locaux
(MAN : Metropolitan Access Networks) [50].

2.2. Acces multiple a répartition en temps

Cette La technique TDMA (Time Division Multiple Access) est basée sur la répartition
des ressources dans le temps. Les utilisateurs partagent la méme bande passante et émettent
les données dans les différents intervalles de temps (“time slot™) qui ont été alloués. Le
récepteur effectue I’opération de démultiplexage pour récupeérer les données [50].

2.3. Acces multiple a répartition en code

La technigue CDMA (Code Division Multiple Access) permet la transmission simultanée
des données aux utilisateurs sur la méme bande de fréquences. De ce fait, tous les utilisateurs
ont acces a la totalité de la bande, et ils sont distingués a la réception par des codes distincts
qui leurs sont propre [50].

2.4. Acces multiple a répartition en code optique

L’accés 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 leurs
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niveaux de sécurité qu’elle offre. [9]. Elle permet aux utilisateurs simultanés d'acceder au
méme canal optique asynchrone sans retard ou chaque utilisateur (ou station) a attribué une
nouvelle séquence de signature unipolaire binaire (ou mot de code).

Elle permet d'attribuer un code de séquence particulier a chaque utilisateur. Elle a de
nombreux avantages tels que: la transmission de données sécurisée, accés asynchrone,
capacité a prendre en charge les services multimédias et la bande passante dynamique [53].
On a N paires d'émetteurs / recepteurs ou les impulsions optiques de chaque utilisateur sont
encodées par un encodeur optique puis additionné simultanément par un combinateur pour
transmettre sur un seul canal (une fibre optique). Au récepteur les données requises sont
décodées par des codes attribués, photo détecteur (PD) pour convertir les signaux optiques
aux signaux électriques.

La capacité des techniques WDMA et TDMA est proscrite par la fourniture des canaux
de longueur d'onde et des intervalles de temps des systémes. En revanche, dans L’OCDMA,
chaque canal de communication se distingue par un code optique particulier au lieu d’une
longueur d'onde ou un intervalle de temps. Le codage consiste a multiplier le bit d'information
par un code séquence soit dans le domaine temporel, le domaine de longueur d'onde, ou un
mélange des deux [54].

3. Les techniques d’étalement de spectre au CDMA

L’étalement de spectre est un moyen d’acceés multiple utilis€ pour les systémes de
radiotéléphonie cellulaire de 3°™ génération (1S95 aux Etats-Unis, UMTS en Europe). Son
application aux systémes optiques a été envisagée dans le cadre des réseaux d’acces du futur a
I’horizon 2010-2015. Le modele de référence pour 1’accés (PON) a pour caractéristiques
principales : un taux de partage allant jusqu’a 32, une portée d’environ 20 kms, un débit par
utilisateur au minimum de 155 Mbit/s et pouvant aller jusqu’au Gbit/s. Pour répondre a ces
spécifications et notamment a la montée en débit, un opérateur de télécommunications doit
déployer une infrastructure optique au plus proche de ’abonné dans le réseau d’acces selon
différents scénarii (FTTCab, FTTC, FTTB ou FTTH) [80].

Les techniques d'étalement du spectre, qui dépendent de I'élargissement de la bande
spectrale d'un signal, sont utilisées dans I'armée pour I'étendue de la sécurité qu'il offre [56].
Le spectre étalé consiste a remodeler le signal ainsi multiplier la largeur de son occupation
spectrale par une quantité appelée gain de codage.

L'élargissement de la bande offre une meilleure reconnaissance du signal a la réception, il
est possible d'autoriser la transmission de signaux provenant d'autres utilisateurs sur la méme
bande sous certaines conditions, ces autres utilisateurs étant considérés comme du bruit, les
interférences multi-utilisateurs (MUI) se référent au bruit actuel.

La bande est ensuite partagée ni par la fréquence ni par le temps, mais sur la base d'un
processus de codage. CDMA fait référence a l'utilisation du principe d’étalement de spectre
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par plusieurs émetteurs qui transmettent des informations simultanément avec le méme
récepteur et sur la méme bande de fréquence, le tout avec un minimum d'interférences [9].

3.1. Principes d’étalement de spectre

L’étalement de spectre réside a émettre un signal de bande passante largement supérieure
a celle du signale utile. 1l est défini par la relation de C.E. Shannon [55] qui exprime la
capacité maximale C du canal perturbé par un bruit additif gaussien [56] :

€ =B.Log, x (1+2) (11.1)

C : la capacité maximale du canal en bit/s, représente le taux de transfert maximum pour un
taux d’erreur binaire nulle.

B : la bande passante occupée par le signal émis.
S : la puissance du signal émis.
N : la puissance du bruit.

Pour avoir une bonne transmission sans erreur d’information il faut utiliser une bande B
étroite et un fort rapport S/N, ou une large bande B et un faible rapport S/N [55].

Il existe trois techniques d’étalement de spectre utilisées pour le CDMA, 1’étalement de
spectre a séquence directe (Direct Sequence Spread Spectrum ou DS-SS), I'étalement de
spectre a saut de fréquence (Frequency Hopping Spread Spectrum ou FH-SS) et I'étalement
avec saut de temps (Time Hopping Spread Spectrum TH-SS) [57].

3.1.1. DSSS (Direct-Sequence Spread Spectrum)

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 [9]. En cas de spectre étalé en séquence directe (DSSS),
chaque bit du signal d'origine est désigné par plusieurs bits dans le signal transmis en utilisant
un code d'étalement. La propagation du code répartit le signal sur une plus large bande de
fréquence directement proportionnelle a la quantité de bits utiliseé.

Par conséguent, un code d'étalement sur 10 bits répartit le signal a travers une bande 10
fois supérieure qu'un code d'étalement sur 1 bit [58].

Emetteur : Prend chaque bit de l'information de [l'utilisateur et appliqgue un XOR avec
séquence de code d'etalement (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, appliqgue un XOR avec le chipping séquence. Apres
sommé chaqu'un des 11 bits. Si la somme est inférieure ou égale a 5 alors on prend ce bit
comme « 0 », sinon le bit est un "1" [59].
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3.1.2. FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum)

L'effet proche est le principal probléme du DSSS, qui est moindre en FHSS. La fréquence
Hopping Spread Spectrum est un type de spectre étalé, dans lequel le porteur sautille
aléatoirement d’une fréquence a l'autre par rapport au temps. En FHSS, la fréquence porteuse
d'entrée du modulateur lui-méme varie dans une bande passante définie. En fonction du
temps, la fréquence affectée a la modulation est modifiée par une fréquence centrale mais
avec une bande passante definie. Comme les fréquences changent de lI'une a l'autre et la
I'allocation de fréquence est pseudo-aléatoire, c'est-a-dire dépendant d'une seéquence PN,
évidemment la bande passante du le signal est augmenté [60,61].

Cellule Unitaire

m
u
u
“EmEE
[]

Fréquence / Temps Représentation Graphique de Fourier

Fréquence

Temps
Figure (11.2) : Schéma FHSS

Les deux classifications de base du saut de fréquence sont les suivantes :

e Saut a basse fréquence : dans lequel le débit de symboles Rs est multiple du taux de
saut Rh.

e Saut de fréquence rapide : dans lequel le taux de saut Rh est multiple du débit symbole
Rs [58].

3.2. Les Avantages de I'étalement de spectre
v" Lutte contre les brouilleurs.
v Camouflage I’information.
v" Interception délicate.
4

Décodage difficile si code c(t) inconnu.
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v" Bonne résistance aux brouilleurs du méme type.
v" Faible inter corrélation entre deux codes c1(t) et c2(t).
v" Facile séparation d’un empilement de signaux étalés [9].

4. Les avantages du CDMA aux réseaux d’acces optique

Large couverture.

Efficacité spectrale bit/HZ.

Gestion de plan de fréquence.

Immunité par rapport au brouilleur.

Diversité en fréquence

Efficacite de la concentration du trafic.

Souplesse de modification sur les débits transmis.
Capacité théorique plus grande [9].

AN NI N N NN

5. Architecture ’OCDMA

La figure 11.3 représente schématiquement un dispositif CDMA optigue dans un réseau en
étoile. Une source de données optique ou électronique active une source optique, alimente un
encodeur qui transforme chaque petit morceau de données en une séquence optique : c'est
souvent l'aspect de I'encodeur optique qui détermine matériellement le code utilisé.

La séquence ne doit pas mentionner toutes les séquences opposées des abonnés opposés
du systeme dans un coupleur en €toile, puis transmis via une fibre optique.

Cote récepteur, tous les signaux couplés sont comparés au code comparable a un émetteur
donné (corrélation) et une détection de seuil détermine si une petite quantité "1" ou "0" est

reconnue [62].
Utlisateur Codeur Modulateur Décodeur Données
B _—0-
P ’
\ .
4 \

—-—~

i Coupleur
N

\ N ,'
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Figure (11.3) : Architecture d’un systtme OCDMA
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6. Classification des systemes OCDMA

De nombreux types de systtmes OCDMA sont proposés grace aux résultats de recherche
sur 'OCDMA au cours des 20 derniéres années. Si nous les classons en termes de nature de la
superposition du signal optique, ils seront divisés en systemes OCDMA cohérents et
incohérents.

Le systeme OCDMA cohérent : utilise la propriété cohérente de la lumiére et met en
ceuvre le codage bipolaire du signal optique, c'est-a-dire le codage de la phase du signal
optique, la phase de la lumiére étant détectée aux bornes de réception. Des familles de codes
bien connues permettent de construire de Séquences orthogonales : codes de Gold, Walsh, ....
Cependant, ce type de codage nécessite l'utilisation composants qui rendent le systéme plus
complexe et I’infrastructure a mettre en ceuvre couteuse [9].

Le systtme OCDMA incohérent : utilise la présence d'un signal lumineux ou I'absence de
signal lumineux pour représenter respectivement le "1" et le "0" binaires, qui est unipolaire,
ou les signaux lumineux sont détectés avec les dispositifs de loi carrée aux terminaux de
réception.

Cette forme d'addition de signal est la superposition des puissances lumineuses.

Ce type de systeme OCDMA peut utiliser des sources de lumiere incohérentes, telles que
des émissions spontanée (ASE), diode électroluminescente (LED), etc. [63].

7. La modulation optique

Techniques de modulation avancées telles que la modulation différentielle a déphasage
(DPSK), détrompage quaternaire différentiel (DQPSK) et détrompeur (CSK) modulation avec
détection équilibrée a été proposée et démontrée en haute systeme d'acces par division optique
asynchrone a code (OCDMA) utilisant différents schémas d'encodage / décodage pour battre
le bruit MAI et améliorer la sécurité [35].

On-Off-keying (OOK) est principalement utilisé comme format de modulation pour les
données utiles dans Systeme OCDMA, appelé OOK-OCDMA. Comparé au conventionnel
OOK-OCDMA, utilisant d'autres techniques de modulation avancée, telles que DPSK,
DQPSK et CSK dans le systtme OCDMA présente les avantages suivants : Amélioration de
la sensibilité du récepteur ; Meilleure tolérance au bruit de battement et au bruit MAI ; Pas
besoin de seuillage optique ; Pas besoin de réglage d'intensité dynamique ; et sécurité
renforcée. Les systemes OCDMA a haute capacité et a efficacité spectrale ont été démontré en
utilisant ces techniques [64].

7.1. Technique de modulation d’impulsion

La qualité des signaux optiques peut &tre un parametre tres important en communications
optique. Plusieurs mesures sont couramment utilisées, comme le rapport de puissance du
signal optique sur la puissance du bruit (OSNR), facteur de qualité Q, amplitude du vecteur
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d'erreur (EVM) et taux d'erreur sur les bits (BER) [65]. En outre, la bande passante requise,
I'efficacité énergétique, la capacité de transmission des ions et la probabilité d'erreur sur les
bits sont des métriques dans les techniques de modulation optique.

Une efficacité énergétiqgue moyenne plus élevee est obtenue en utilisant la modulation
d’impulsion dans lesquels une répartition de vos caractéristiques dépendantes du temps d'une
porteuse d'impulsions pourrait également étre utilisée pour transmettre les informations [66].
La classification des techniques de modulation est présentée dans la figure 1.4 Cette
classification repose sur le comportement spectral et si le schéma est continu ou discret.

Pulse
Modulation

v
Digital
v
Pulse
Shape
3 D
Anisochrono

Figure (11.4) : Classification des schémas de modulation d*impulsions
8. Définition du SAC-CDMA

La premiére idée d'une amplitude spectrale codée (SAC) dans L'OCDMA est décrite et
démontré par Zacarrin et KAVEHRAD [67]. Pendant ce systéeme, chaque utilisateur se voit
attribuer son propre code spectral qui constitue sa signature ou son empreinte que ce dernier
est exclusif. SAC est analogue au codage temporel a I'exception de composantes
fréquentielles divisées en fente spectrale, en revanche les composantes temporelles sont
divisées en temps de puce.
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En d'autres termes, chaque code utilisateur se voit attribuer un mélange de longueur
d'onde tres spécifique [9,46]. La plupart des propositions SAC-OCDMA utilisent des sources
incohérentes car ils ont besoin de la particularité d'avoir une large bande spectrale [56].

/ Code 01
Codeur
Spectral
\ 3: ‘B
2 >
Code 02

Figure (11.5) : Technique de codage spectrale en SAC-OCDMA

Comme exemple illustré dans la figure 11.5 : en vert utilisateur 1 dont le code est "10011",
et en rouge utilisateur 2 dont le code est "01101". Il existe plusieurs technologies utilisées
pour I'encodage [68].

8.1. Encodage d’un signal SAC-OCDMA

Un spectre avec une densité spectrale d'influence f (v) émise par une source incohérente
de large bande que nous sommes en mesure de subdiviser en L cases de fréquence, dont L
désigne la longueur du code ou effectuer un codage spectral a I'aide d'un codeur (ENC) dont
la composition est principalement un outil qui attribue une signature spectrale singuliére a
chaque utilisateur occupant des cases de fréquence W parmi les L disponibles ou W désigne la
charge (poids) du code.

Dans la technique SAC-OCDMA, le partage d'un nombre spécifique de cases
fréquentielles entre deux codes différents impliquent l'apparence de deux autres parametres A
et Ac représentent respectivement le nombre de cases communes et donc I’inter corrélation.
On choisit deux codes spectraux, le premier "0010110" pour I'ENC de l'utilisateur 1, le
deuxieme code "0101100" pour I'ENC de I'utilisateur 2 désigné car I'utilisateur brouilleur que
nous présenterons dans la figure 11.6. Au cours de cette section nous présenterons les codes
des 2 utilisateurs avec le chemin suivant :

e Vert =>» utilisateur 1 =» usager désiré = « 0010110 »,
e Rouge => utilisateur 2 =» usager interférent = « 0101100 ».

Les valeurs suivantes ont été prises pour les parametres mentionnés ci-dessus : L =7, w = 3,
Ac= 1 disons le principe de fonctionnements [56, 67].
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Figure (11.6) : Principe de ’encodage spectral d’amplitude SAC-OCDMA
11 existe plusieurs techniques d’encodage tel que :
8.1.1. Encodage avec masque d’amplitude

L’utilisation d'un masque d'amplitude pour effectuer le codage SAC-OCDMA A été
proposé par Zaccarin et al. En 1993. Cependant, comme l'auteur mentionne, dans son article,
c'est une variante de la réponse proposée par Salehi et al. Dans 1990 [69] utilisant la
modulation au lieu de PM dont il a besoin d'une source homogene. Nous présentons le
principe de fonctionnement de cette méthode dans la figure I11.7. Le réle du dispositif optique
principal consiste a séparer angulairement les différentes composantes fréquentielles. Ce
réseau est place au foyer d'une lentille f; de maniére a rejeter le point image a l'infini. Un
masque d'amplitude est inséré dans un plan orthogonal a I'axe de propagation et permet de
supprimer les composantes spectrales requises. Une autre lentille f, liée au deuxiéme
dispositif optique recombine les composantes spectrales restant a I'intérieur de la fibre [70].

Les avantages de cette méthode est qu'elle utilise des masques d'amplitude qui permettre
une bonne résolution spectrale. En effet, ils permettent de couper le spectre en plusieurs
centaines de tranches. Il est alors possible d'implémenter des codes longs. Un autre avantage
indéniable est que le fait incontestable que nous allons régler le code spectral. Cet accord est
terminé au moyen du signe de contr6le du masque d'amplitude.

Les désavantages de cette technique sont :

e la propagation en air libre ce qui implique des alignements optiques précis.
e (sensible aux vibrations, aux fluctuations de température,).

e L’utilisation des réseaux de diffraction =-> colteux et fragile.

e Les pertes non négligeables (11 dB selon [67]).

e [’encombrement =>¢ miniaturisation difficile [70].
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Figure (11.7) : Encodage SAC-OCDMA effectué avec un masque d’amplitude
8.1.2. Encodage avec I'utilisation d’AWG (Arrayed Wave guide Grating)

Le principe consiste a utiliser une cascade de deux AWG 1 x N comme indiqué dans la
figure 11.8. A la pointe de chaque branche de 'AWG primaire, nous trouvons une tranche
spectrale déterminée. En connectant uniquement certaines fibres aux N entrées du deuxiéme
AWG, il est ainsi possible d'obtenir un code spectral. Obtenir un code réglable
dynamiquement, vous pourrez choisir de connecter les N sorties de 'AWG primaire aux N
entrées du deuxieme AWG mais en insérant dans chaque branche un atténuateur variable qui
peut étre contr6lé électroniquement ou peut-étre en intégrant directement ces Atténuateurs
[73] Cette technique a un grand intérét dans les transmissions optique car elle utilise des
composants déja éprouvés sur le terrain, mais I’inconvénient majeure qu’elle présente c’est
qu’elle nécessite d’utiliser deux AWGs a I’encodage de chaque utilisateur [56].

Signal Encodé

OMY

Figure (11.8) : Encodage SAC-OCDMA 2 base I’ AWG
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8.1.3. Encodage avec I’utilisation de réseaux de Bragg

Un réseau de fibres de Bragg (FBG) pourrait étre une microstructure assez créée pour
réfléchir une longueur d'onde de lumiére. Cela suggere que si de la lumiere provenant d'une
source & large bande est introduite dans la fibre de verre, seule la lumiére dans une largeur
spectrale trés étroite, centrée sur la longueur d'onde, sera réfléchie par la zone de réfraction.
La lumiére restante continuera de voyager a travers la fibre de verre jusqu'a la zone de
réfraction suivante sans aucune perte [71].

Le principe physique d'un réseau de Bragg est basé sur une variation périodique de
Iindice de réfraction afin de créer des phénomenes d'interférences et aussi d'obtenir un
composant sélectif spectralement. 1l est donc possible de réaliser un montage SAC-OCDMA a
base de ce dernier [70].

L’utilisation des fibres a base des FBG permet d’obtenir des composants avec :

e Avec des réponses spectrales complexes.

e Avec des pertes d'insertion réduites.

e Compacts puisque inscrits directement dans la fibre.

e Accordables (contrainte mécanique ou thermique) [70].
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Figure (11.9) : Réseaux de Bragg utilisés en transmission pour encodage SAC-OCDMA
8.1.4. Encodage a I’aide de multiplexeurs et démultiplexeurs optiques

Cette technique est appréciée en raison de son principe simple qui consiste a diviser la
large bande de la LED en plusieurs longueurs d'onde de largeur égale en utilisant un
démultiplexeur. Afin de posséder la signature spectrale requise, chaque utilisateur dispose
d'un multiplexeur qui a pour but de collecter les longueurs d'onde libres des sorties du
démultiplexeur, sachant que la quantité d'entrées du multiplexeur est a la hauteur des
longueurs d'ondes qui constituent le code. De ce principe, il s'ensuit qu'aucune longueur
d'onde ne doit pas étre commune aux abonnes [9].
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Figure (11.10) : Encodage SAC-OCDMA a base d’un démultiplexeur et de multiplexeurs
8.2. Décodage d’un signal SAC-OCDMA

L’objectif du décodage SAC-OCDMA pour l'utilisateur est double. Premierement, il doit
détecter les informations qui lui sont destinées. Deuxiémement, le systeme de détection doit
rejeter les signaux des brouilleurs, ce qui signifie qu'un signal électrique de moyenne nulle
doit étre produit lorsque seule l'interférence les rentes sont actives quel que soit le nombre
[70].

8.2.1. Détection balancée par la méthode complémentaire

L’implémentation de la technique de détection complémentaire est présentée dans Figure
I1.11 La figure montre deux séquences différentes C; = (101100) et C, = (100110) sont
modulés avec des données et envoyés au multiplexeur. Le signal recu au récepteur est divisé
en deux branches complémentaires de puces spectrales. Ces deux branches de signaux
spectraux sont envoyées a un soustracteur qui calcule la corrélation différence [72].

+
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Figure (11.11) : Récepteur pour un signal SAC-OCDMA ayant le code i
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Dans la méthode de détection complémentaire, 1’inter corrélation est définie comme ci-
dessous [73] :

ex,y(k) = ZP:_OI XiYi+k (“-2)

Ou ¢, et C, sont les deux séquences de codes OCDMA. La complémentarité de séquence (X)
est donnée par (X) dont les éléments sont obtenus a partir de(X) par x; = 1 — x;.

Soit €; = 101100 et C, = 100110 donc CDC; = 010011. la séquence périodique du cross
corrélation (X) et (Y)

Est similaire a I'équation (11.2) et est exprimé comme :

O0zy (k) = X0 XiYivk (11.3)
Les séquences requises sont les suivantes :

Ory (k) = O3y (K) (11.4)

Au niveau du récepteur, les photodétecteurs détecteront les deux entrées complémentaires
qui seront envoyé au soustracteur dont la sortie d’inter corrélation, Z et peut étre exprimée
comme :

= Uxy (k) — gf,y (k) (1.5)

Zcomplaimentaire

Il n'y aura plus d’inter corrélation a la sortie du soustracteur lorsque :

Zcomplaimentaire = 0 (11.6)
Ainsi, il n'y a plus de signal provenant d'autres utilisateurs dans le canal prévu.
8.2.2. Méthode de détection spectrale directe

La mise en ceuvre de la technique de détection directe est illustrée a la figure 11.12. Il n'y
avait qu'une paire de décodeur et détecteur impliqué, sans aucun processus de soustraction. La
raison d'une seule paire est que l'information est supposée étre récupérable de maniére
appropriée a partir de n'importe quel jeton et ne se chevauchent pas avec les autres séquences
de puces. Le décodeur seulement doit se séparer a travers les copeaux propres et étre détecté
directement par une photodiode comme détection directe normale.

Cette technique a réussi a éliminer I'MALI existant dans le systéme car seules les puces du
signal spectral souhaité du domaine optique seront filtrées. C'est possible car les propriétes du
code possedent une seule puce du signal propre pour chaque canal. Par la suite, la phase
induite le bruit d'intensité (PIIN) a été supprimé au niveau du récepteur ce qui offre une
amélioration des performances au niveau du systeme [74].
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Figure (11 .12) : Méthode de détection spectrale directe a) d’une longueur d’onde b) avec
la totalité des longueurs d’ondes

8.2.3. Méthode de détection dite « AND soustraction »

L’AND au nom de la technique indique le fonctionnement logique AND de X et Y. Par
exemple, étant donné que X = 101100 et Y = 100110 le résultat de I'opération logique

devient (X AND Y) = 100100

Le résultat de la soustraction indique que I'MAI peut étre supprimé avec succes en
utilisant la technique respective [75].

Dans la technique de soustraction AND, D’inter corrélation 8%y (k) est remplacé
par cx anpy)y OU représente I'opération ET entre les sequences X et Y. Un exemple de

récepteur AND est illustré a la figure 1.13.

Au récepteur :

Zanp = e(XY)(k) - e(XANDY)Y =0 (“-7)

L'équation (11.7) montre qu'avec la technique de soustraction AND, l'accés multiple
d’interférences ou les interférences provenant d'autres canaux peuvent également étre
annulées. Cette technique de soustraction peut étre mise en ceuvre avec n'importe quel code

OCDMA [35].
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Figure (11. 13) : Méthode de détection AND soustraction.

8.3. Bruits Dans Les Réseaux SAC-OCDMA

Lorsqu'une diode PIN est utilisée dans un systeme SAC, les sources de bruit coté
récepteur inclure le bruit de grenaille, le bruit thermique et le bruit de courant d'obscurité. Le
bruit de courant sombre fait référence au bruit généré lorsqu'il n'y a pas d'entrée de lumiere.
Ce bruit est dd a I'imperfection de la photodiode PIN du récepteur (PIN-PD) et peut étre
atténuee par I'événement de sa technologie de fabrication. Le bruit de grenaille, également cité
comme bruit quantique, vient des fluctuations quantiques de la lumiére entrante, qui est
généralement modélisée comme un Processus de Poisson. Le bruit thermique est généré apres
la conversion photon-électron, qui est causée par l'interaction thermique des électrons. Ses
statistiques obéissent a la distribution gaussienne. Ces facteurs affectant les performances du
réseau [35,76].

8.3.1. Bruit thermique

Le bruit thermique également appelé bruit de Nyquist est généré par l'agitation thermique
des charges électriques au sein d'un milieu conducteur et présente une distribution gaussienne
a grande échelle. Un tel mouvement thermique d'électrons a l'intérieur d'une résistance se
manifeste comme un courant fluctuant méme en I'absence de tension appliquée.

La résistance de charge a l'extrémité avant d'un récepteur optique ajoute de telles
fluctuations au courant géneré par la photodiode. L'énergie électrique étant dissipée par une
résistance, le courant traversant le circuit présente des fluctuations supplémentaires. La
densité spectrale bilatérale du bruit thermique Sy(f) est donnée par [75] :

2hf 2KpTn
Sr(f) = TR (11.8)
Rufexp(zb=)-1] L
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Ou Kest la constante de Boltzmann, T, est la température absolue (en Kelvin), et R, est la

résistance de charge, fest la fréquence et h est la constante de Planck. La forme de Sr,

indépendante de la fréquence, % & 1 et est valable pour tous les récepteurs avec des
b

bandes passantes inférieures a 100 GHz. Ainsi, la variance du bruit thermique est exprimée

comme :

4KpTyB

of =< (O >=2f,Sr(Ndf = L) (11.9)
Ou Sr(f) est la densité spectrale bilatérale, B est la largeur de bande de bruit efficace.
Remarque que a2 ne dépend pas du courant moyen I [75].

8.3.2. Bruit de grenaille (Shot noise)

Le processus de photo-détection du signal optique entrant produit un signal correspondant
flux d'électrons dont les fluctuations sont identifiées avec le bruit de grenaille du signal. La
variance de la photo courante coincide avec la capacité des fluctuations de la photo détection.
La fluctuation de la photo courante est définie en raison du processus de bruit de grenaille. Ca
peut étre calculé comme :

Oshot = 291 (11.10)
Ou q est la charge d'électrons et I la photo courante [35, 77].
8.3.3. Bruit d’intensité induit par phase (PIIN)

Le bruit d'intensité induit par phase (PIIN) affecte les performances globales du systéme.
Il est généré par l'interférence optique lors de la sommation des multiples signaux optiques
retardés et considéré comme une source de bruit dominante dans le systeme et peut se
dégrader gravement le SNR [78]. Son effet est proportionnel a la puissance de la photo
courant générer [79]. 1l peut étre calculé comme suit :

O-PIIN = IZBTC (Illl)

Ou I est la photo courant moyenne, B est la bande passante électrique et 7. est le temps de
coherence de la lumiére. Bien que les interferences multi-utilisateurs (MUI) puissent étre
annulées par la détection équilibrée ou une soustraction de photo courants est opéerée apres la
photo détection, il affecte toujours les performances du systéme au moyen de PIIN. Lorsque
MUI est forte, la photo courante généré est importante, tout comme le PIIN résultant. Par
conséquent, un rapport signal / bruit plus élever peut-étre attendu si nous réduisons la
puissance totale du MUI composants sans affecter la puissance du signal effectif (photo
courant aprés 1’opération de soustraction correspondant au pic d'auto corrélation en phase)
[79].
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9. Conclusion

Ce chapitre est divisé en deux parties la premiere partie représente d’une part le concept,
I’objectif et les classifications du systtme CDMA optique. Et d’autre part les différentes
techniques d'étalement du spectre puis Le concept de systeme SAC OCDMA discuté en
détail. De plus, les avantages, les inconvénients, et les applications du systeme OCDMA qui
représente la base de notre travail. L'augmentation des besoins de transmission de données
introduit un spectre étalé tel que CDMA optique qui représente I'une des solutions possibles
pour le partage des ressources dans réseaux optiques. De nombreux systéemes de codage
OCDMA ont été développés au cours de la derniere vingt ans, ¢’est pourquoi cette technique
fait I'objet de nombreux travaux.

Au niveau du deuxiéme partie de ce chapitre nous avons expliqué la technique
d’encodage spectrale d’amplitude du systtme OCDMA avec ces différentes techniques
d’encodage (par masque d’amplitude, par utilisations d’un : réseau AWG, réseau de Bragg,
multiplexeur/ démultiplexeur) et les méthodes de détection (complémentaire, spectral direct et
AND soustraction) puis les différents types de bruits.

Au niveau du chapitre suivant, nous engageons a mettre plusieurs codes unidimensionnels
et bidimensionnelles talque : FCC, ZCC, MDW, 2D-SWZCC, 2D-PTZCC...etc.,
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Chapitre III les codes optiques unipolaires 1D & 2D

1. Introduction

L'accés multiple par division de code optiqgue (OCDMA) devient une future technique
prometteuse pour les réseaux optiques a débit tres élevés. Il permet d'attribuer un code de
séquence spécifique ou bien une signature optique a chaque utilisateur. 1l présente de
nombreux avantages tels que: transmission de données sécurisée, simplicité d'ajout et de
suppression d'utilisateurs, accés asynchrone, capacité a prendre en charge les services
multimédias [80] et une seule bande passante est utilisée par tout le nombre d'utilisateurs
grace a ’utilisation des avantages de I'accés multiple par répartition en fréquence (FDMA) et
acces multiple par division du temps (TDMA).

Les systemes OCDMA se divisent en deux systemes optiques principaux: les systemes
OCDMA cohérents ou les informations de phase de la porteuse optique sont trés importantes
pour le processus de diffusion. Ces systemes utilisent des codes bipolaires constitués de -1 et
1 qui sont strictement orthogonaux. Cette orthogonalité améliore donc les performances du
systeme et réduit les interférences multi-acces (MAI). Cependant, cette catégorie d'encodage
utilise de nombreux composants qui rendent le systeme plus complexe et rendent
l'infrastructure mise en place plus codteuse. Deuxiemement, les systtmes OCDMA
incohérents dans lesquels les processus de codage et de décodage sont basés sur une
modulation d'intensité et une détection directe. Ce type de systemes devient en fait I'intérét de
plusieurs chercheurs du fait de sa simplicité et de son faible colit de mise en ceuvre. En
revanche, les systtmes OCDMA incohérents utilisent des codes unipolaires constitués de O et
1 qui est des séquences de codes utilisés dans de tels systémes ne peuvent pas étre strictement
orthogonale. Cela implique que les données émises par les différents utilisateurs du systeme
interférent les unes avec les autres, ce qui limite par conséquent les performances du systeme
[53].

Dans le systtme OCDMA, les recherches de codage ont commencé par un codage
dimensionnel (1D). L'interférence d'accés multiple (MAI) est considérée comme la principale
altération du systtme OCDMA. En ordre pour éliminer I'MAI et augmenter le nombre
d'utilisateurs actifs, nous doivent augmenter la longueur du code. La réalisation de longs 1Ds
le code a besoin de bandes passantes de filtre tres étroites et d'une consommation d'énergie
élevée, ce qui rend difficile la réalisation d'un systtme OCDMA méme utilisant une
architecture simple [81].

Dans un systtme OCDMA a codage d'amplitude spectrale (SAC-OCDMA), l'effet de
I'MAI peut, en théorie, étre supprimé en utilisant des codes avec des inters corrélations en
phase fixes. Divers codes ont été proposés comme, Modified Double Weight MDW in [82],
flexible cross correlation FCC dans [83], Diagonal Eigenvalue Unity DEU dans [84]. Pour
supprimer l'effet MAI. Cependant, ces codes souffrent d'une maniere ou d'une autre de
diverses limitations. Les constructions de code sont soit avec une longueur de code trop
longue (par exemple, code MDW), soit avec un inter correlation variable (par exemple,
Random Diagona code RD). Une longue longueur de code est considérée comme
désavantageuse dans sa mise en ceuvre, car des sources de bande trés large ou des bandes
passantes de filtre étroits sont nécessaires. En effet, dans ces systemes, la principale limite sur
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les performances du systéme est imposee par le bruit d'intensité induit par phase (PIIN). Dans
le systtme OCDMA, PIIN est lié¢ & I'MAI en raison du chevauchement des spectres de
differents utilisateurs. Lorsque des champs lumineux incohérents sont mélangeés et incident
sur un photo-détecteur, le bruit de phase des champs provoque un terme de bruit d'intensité
dans la sortie du photo-détecteur. PIIN provient du mélange de deux champs lumineux non
corrélés qui ont une polarisation identique, un bruit d'auto-intensité négligeable et ayant le
méme spectre et la méme intensité. L'élargissement du spectre au-dela de la bande passante
électrique maximale et de la variance du photo-courant est une signature classique de
I'occurrence de PIIN. Il est important de noter que le MAI peut étre résolu par soustraction
électrique, mais le PIIN demeure. Ainsi, dans les systtmes OCDMA; le PIIN inhérent peut
gravement affecter les performances globales du systéme.

La conception de code avec un inter corrélation nulle est requis dans les systemes
OCDMA car ces codes suppriment I'effet de MAI et suppriment l'effet de PIIN. L'effet de
PIIN est ignoré et seuls les effets du bruit thermique et du bruit de grenaille sont considérés ici
en raison de l'absence de I’inter corrélation entre les utilisateurs et ainsi que la réduction de
nombre des composants du Systems au niveau de la réception. Plusieurs codes ont été
proposés dans la famille des codes a inter corrélations nulle comme Multi-Diagonal MD code
dans [85], Single Weight Zero Cross Correlation (SWZCC) dans [86], new zero cross
correlation NZCC dans [87],.... [84].

Afin de réduire la longueur du code et améliorer les performances d'un systeme OCDMA
unidimensionnel, des approches multidimensionnelles ont été développées en combinant le
temps, la longueur d'onde, l'espace et la polarisation ou de nombreuses recherches ont été
étudiées dans les approches spectrales / temporelles, spectrales / spatiales, spatiales /
temporelles, spectres / temps / spatiales et spectrales / temporelles / polarisation [53].

Dans ce cas, plusieurs codes ont été construites Nous les mentionnons, dans [88] deux
dimension code proposée appelé 2D-Perfect Difference (PD), 2D-Multi-Diagonal code dans
[89], 2D-Diagonal Eigenvalue Unity (2D-DEU) dans [90] et ainsi les codes 2D-Pascal
Triangle Zero cross correlation (2D-PTZCC) et 2D-Single Weight Zero Cross Correlation
(2D-SWZCC) dans [91] [81] respectivement.

Dans ce chapitre nous avons proposé quelques exemples sur les codes optiques
unipolaires a une dimension et a deux dimensions et leur construction comme 1D-MDW, 1D-
FCC, 1D-DEU, 1D-MD, 1D-SWZCC, 1D-NZCC, 2D-DEU, 2D-PTZCC et 2D-SWZCC.

2. Construction de codes optiques unipolaires

Pour une implémentation dans un systeme optique a détection directe les codes bipolaires
ne sont pas utilisables et il est nécessaire de développer des familles de codes unipolaires
adaptés avec les systemes optiques.

Il y a trois critéres nécessaires qu’une famille de code doit respecter pour pouvoir étre
utilisee dans un systeme SAC-OCDMA:
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1. Avoir une longueur constante pour tous les codes de la famille.
2. Avoir un poids constant (w : c’est les nombre des bits de ‘1°).
3. Avoir une inter corrélation A.constante entre les codes du méme groupe de famille.

3. Les codes optiques unidimensionnels 1-D a inter corrélation nulle .= 0
3.1. Multi-Diagonal (MD)

Le code MD est caractérise par les paramétres (N, W,4,.) ou N est la longueur du code
(nombre total de chips 0 et 1), W est le poids du code (les nombres des bits de 1), et 4, est
inter corrélation en phase entre les codes.

Etape 1:

Tout d'abord, construisez une séquence de matrices diagonales en utilisant la valeur du
poids (W) et du nombre d'abonnés (K).

En fonction de ces valeurs, i, j, sera défini. Ou K et W sont des nombres entiers positifs, (i =
1, 2, 3..., i, = K) sont définis par le nombre de lignes dans chaque matrice, et (j,, = 1, 2, 3,
4,...., W) représentera le nombre de diagonales matrices.

Etape 2:

Sur la base des équations suivantes, les séquences MD sera calculé pour chaque matrice
diagonale

(i, +1—1),Pourj,, = nombre pair
Si,jw = {l Pour i _ b . . (“ll)
, Jw = nombre inpair
1 K 1 1
2 : 2 2
Si,l = 3 y Si’z = 3 ) Si'g = 3 ) e eneaeenes y Si,W = 3 (I“Z)
: 2 : :
K 1 K K

Tous les eléments des matrices S; ,, représentent la position de I'un dans Matrices T; y, aux
dimensions K x K.

OUTiy =[Sy, o Tiz = [Sizl i € [Siw]y,  DoOnc

1 0 - O o - 0 1 1 0 - O
=9 1 ?’] ,Ti,2=l9 T ‘?] Tl-,w=l‘? . 9] (111.3)

Kx K
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Etape 3 :

La combinaison totale des matrices diagonales précédentes représente le code MD
comme une matrice de puissance KxN

MD =[T;1,Tiz ....,TLW]KX « (111.4)
i Q12 0 Ay
az1 Qzp - dyn
MD =|as1 azz, 7 43N | (111.5)
lain,l ain,z ain,NJK X N

A partir de la matrice MD, les lignes déterminent le nombre d'utilisateurs (K). Notez que
I'association entre le poids du code (W), la longueur du code (N) et le nombre d'abonnés (K)
peuvent étre donnée par la relation suivante:

N=KxW (111.6)

Par exemple, pour générer une famille de codes MD selon les étapes précédentes, on
prendre comme exemple les parameétres suivantes K =4 et W = 3.

Par consequent, i =1, 2,3,4,i, +1=5etj, =1, 2,3 Les matrices diagonales peuvent étre
exprimées comme:

1 4 1
2 2

Sia = H ' Siz = [3 » Siz = H (1.7)
4 1 4

La séquence de codes MD pour chaque matrice diagonale est représentée comme suit:

1.0 0 0 0 0 0 1 1.0 0 0
1
SRR AR I RN T
0 0 0 144, 1 0 0 0dyxa 0 0 0 1l4xs
Le code MD pour 4 utilisateurs sera :
1 0 000 00 1T 1 000
/010 0 0 01 0 0 1 00O
MD=1o 01 001 0000 1 0 (11.9)
0 001 1 0 0 0 O0 0 0 14012

Ou le nombre d’utilisateurs K = 4 et la longueur de chaque code est N = 12.
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3.2. Single Weight Zero Cross Correlation (SWZCC)

Ce code est représenté sous forme matricielle. Le code SWZCC est dérivé de la diagonale
ZCC de base matrice. Les étapes de génération de cette matrice sont données ci-dessous :

Etape 1:

Une matrice de base diagonale ZCC. Par exemple, la matrice diagonale de base 3 x 3
peut étre représenté par :

1 0 0
D;=[0 1 0 (111.10)
00 1

Etape 2:

Pour augmenter le nombre d'utilisateurs simultanés, en utilisant la propriété de décalage
temporel, faites pivoter la matrice diagonale par une unité. Le nombre de rotations nécessaires
pour la matrice 3 x 3 est 2. Donc, M-1 nombre de rotations requises pour une matrice MxM.
La matrice résultante D, est présentée ci-dessous

W/

N

1]
R OoOOoOO R OO O R
cCoORROoOOoCO RO
ORrocoOoORROO

(11.12)
En général, D, pour la matrice 3 x 3 peut étre donné par
aq
D, = az] (111.12)
as
Et contient 3 nombres de sous-matrices. OU les sous-matrices sont
1 0 O 0 0 1 0 1 0
a, = 0 1 0 , Ay = 1 0 0 , Az = 0 0 1 (“|13)
0 0 1 0 1 0 1 0 O

Généralement, une matrice MxM présenté par un nombre M de sous-matrices
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Etape 3:

La matrice D, augmente la taille du code. Mais la corrélation du code en est une. C’est-a-
dire le nombre de cases de fréquences communes occupées par les deux. Les codes entre les
sous-matrices a, b et ¢ sont égaux a un. Ainsi, pour réduire la valeur de corrélation de un a
zéro, une technique d'étalement de code est introduite dans la matrice D,. Pour cela, générez
d'abord 9 numéros de matrice de 3 x 3 zéros, 3 a partir de chaque sous-matrices comme
a11,a12, A13, A21, A22, A23, A31, A32€t A33

Doyo= (111.14)

Coococoocoococoo
cocoocococoo
cocoocococoo
cocoocococoo
cocoocococoo
cocoocococoo
cocoocococoo
cocoocococoo
cocoocococoo

Enfin, disposez les éléments de la matrice a, en tant qu'éléments diagonaux pour la
premiére matrice 3 x 9 de D. Répartissez également les éléments de la matrice a, et a; en tant
qu'éléments diagonaux pour la deuxieme et la troisieme matrice 3 x 9 de D et on obtienne une
matrice SWZCC de taille 9x9

Doyo= (111.15)

cCoocoocoococor
coroocoococoo
coococoorocoo
coocoroocoo
cocoococoococor o
ocrocoocococoo
Ny R =t=E=R=E=R=R=
cooroococoo
coococoocor oo

Dans la matrice ci-dessus, le nombre de lignes représente le nombre d'utilisateurs
simultanés et les colonnes représentent la longueur du code. En utilisant des matrices de base
3 x 3, nous pouvons genérer une famille de codes pour 9 utilisateurs actifs. La longueur de
code du code est 9 et le poids est égal a un. Par conséquent, une matrice MxM générera un
nombre M?de codes et la longueur du code est linéairement proportionnelle au nombre
d'utilisateurs simultanés. Mais, le poids du code est toujours égal a un quel que soit le nombre
d'utilisateurs actifs.

La relation entre le nombre d’utilisateurs (K) et la longueur du code (N) est donnée par :

K= M?

N = MZ} Alors K=N (111.16)
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3.3. New Zero Cross Correlation (NZCC)

La matrice est construite en considérant un type de matrice anti-diagonale [X] de taille
mxm ou a, b éléments sont nuls pour tout a, b € {I,..., m} avec a + b¥m + 1.
En d'autres termes, X a toutes les entrées nulles, mais les entrées en haut a droite a en bas a
gauche de la diagonale sont supposées étre 1. Une matrice de base [X] de taille 3 x 3 avec un
poids de code (w= 1), par exemple, est donnée ci-dessous ou les lignes signifient le nombre
d'utilisateurs (u) et les colonnes signifient la longueur minimale du code (1)

X =

0 0 1
0 1 0 (1n.17)
1 0 0l3x3

D'aprés la matrice [X], inter corrélation entre les utilisateurs est nulle. Le nombre
d'utilisateurs et la longueur du code peuvent étre augmentés en utilisant la méthode suivante.

La matrice est construite en insérant la matrice de colonne au premier bloc, suivie d'une
matrice de type anti-diagonale, (w -1), des matrices de type identité temporelle et le dernier
bloc rempli d'une matrice de colonne comme indiqué dans le diagramme suivant.

Exemple pour W =2:

0{0 0 0 1i0 0i1
_{0:i0 0 1 0i1 0¢:0
X= 0i0 1 0 0i0 1i0 (111.18)
1i1 0 0 0i0 0:0
Pour W=3
0i0 0 0 0 1:0 0 0 0i1 0 0 0i1
0500010510002010050
X=l0i0 0 1 0 00 1 0 0i0 0 1 0:0 (111.19)
[o;o 100 0i0 0 1 0i0 0 0 150J
1{1. 0 0 0 0:0 0 0 1i0 0 0 0i0
Les codes pour 5 utilisateurs sont peut-étre considérés comme suite
C1 = A6 M1 Ass
C; = A5 47 A1
Cu=1 G= A4 Ag As3 (111.20)
LC4:A3A9/114
Cs = A1 43 A4

La relation entre le poids (W) et la longueur du code (I) est donnée par équation suivante :

I=W2 + 2w (111.21)
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La figure (111.1) presenté le schéma simplifié de code NZCC

¥
Matrice de colonne 1

¥
¥ Matrice de colonne 2
Matrice de Tyvpe anti-diagonal

Figure (111.1): Représentations de diagramme de bloc NZCC
4. Les codes optiques unidimensionnels 1-D a inter corrélation non nulle 4, > 1

4.1. Double-Weight (DW)

Les nouvelles familles de codes proposées sont appelées DW codes. Il peut étre construit
en utilisant les étapes suivantes.

Etape 1 :

Le code DW peut étre représenté en utilisant le K x N matrice. Dans les structures de
codes DW, la matrice K lignes et N colonnes représenteront le nombre d'utilisateurs et la
longueur minimale du code respectivement. Un code DW de base est donné par une matrice 2
x 3, comme indiqué ci-dessous :

0 1 1

h= 1 ol

(111.22)

Notez que H; a une séquence de combinaison de chips de 1, 2, 1 pour les trois colonnes
(C'est-a-dire0+1,1+1,1+0).
Etape 2 :

Une technique de cartographie simple est utilisée pour nombre de codes comme indiqué
ci-dessous :

o=
I

_[0 H,

H 0 (111.23)

o oo
S =)
or oo
oo R o
COoOR R
oo or
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Notez que lorsque le nombre d'utilisateurs, K augmente, le code longueur, N augmente
également. La relation entre les deux parametres, K et N sont donnés par I'équation (111.24) :
3K 1 [e.  Km]?
N =24 2 [sin (55)] (111.24)
Notez que C;, ou i = 1, 2, 3 ... N, est le nombre de colonnes du codes qui représente
également le spectre position des chips.

Dans la construction de sequence de code DW, le spectre positions des deux poids, Cj x
pour le premier poids et C, , pour le deuxiéme poids pour l'utilisateur K ¢™¢ sont donné par :

Cz’k = CN (|“25)
Cl,k = CN—I (|“26)

Ou N est comme dans I'équation (111.24). Notez que la position de spectre du deuxiéme poids
C, . est toujours la méme comme la longueur minimale du code, N tandis que le premier
poids, Cy , est toujours une position avant. Cela rend la construction de code DW simple. Par
exemple, si K = 4, la longueur minimale du code, N est équivalent a 6 en utilisant Equation
(111.23), et les positions spectrales C; 4, et C, 4 sont Cs et Cs obtenus a I'aide des équations
(111.25) et (111.26) respectivement. Il est important que les positions de poids soient conservées
par paires, de sorte que moins de filtres peuvent étre utilisés dans I'encodeur et le décodeur.
De cette facon, un filtre avec la bande passante deux fois la largeur de la puce peut étre
utilisée, au lieu de deux filtres différents.

4.2. Modified Double Weight (MDW)

La construction du code MDW dans les réseaux SAC-OCDMA proposeé par S.A. Aljunid,
et al [82]. Le code a double poids modifié (MDW) est développé a partir de la famille du code
(DW).

Les codes DW et MDW sont congus avec les propriétés du code de base connues sous le
nom de : longueur, poids et cross corrélation du code (N, W, A.). Le code DW est congu avec
un poids fixe de 2 tandis que le code MDW, le poids peut étre dans n'importe quel nombre
pair supérieur a 2. Le MDW avec le poids de 4 est utilise comme exemple. En tant que famille
de code DW, MDW peut également étre représente en utilisant la matrice K X N.

Dans cet exemple la matrice de base (9,4,1) du code MDW est donneée sous la forme :

0 0001 1011
Hp=(0 1 1:0 0 0:1 1 O (11.27)
11 011 00 0O

Notez que la structure similaire du code DW de base, H, est toujours maintenu avec une
legere modification, les paires de poids doubles sont maintenues de maniere a n‘autorisez que
de chips qui se chevauchent dans chaque colonne. Ainsi, la combinaison de 1, 2, 1 chips est
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maintenue pendant toutes les trois colonnes comme dans le code DW de base. C'est important
de maintenir 1 = 1.

La méme technique de mapping que pour le code DW est utilisée pour augmenter le
nombre d'utilisateurs. Le Code MDW de poids 4 notée (N, 4, 1) pour toute longueur de code
N donnée, peut étre lié au nombre d'utilisateurs K a travers :

N=3K+° [sm(%)]2 (111.28)

Certaines séquences de codes MDW sont repertoriées dans le tableau I111.1.

La largeur spectrale totale AV d'un systeme DW et MDW est régi par la longueur du

code, N. En supposant que les chips sont idéalement de forme rectangulaire, le la relation peut
s’écrire :

AV = AFN (111.29)

Ou AF est la largeur de la puce. L'équation (111.28) est toujours valable pour les systémes de
code DW et MDW pour le nombre K d'utilisateurs multiplexés dans une fibre commune, la
longueur de code entiere N est spectralement couverte, comme le montre le tableau I11.1.

e
K g 7

i
.F'

3 2

el E=1E=1le]

C
0
1
1

C
0
1
0

= || ) £
e E=l I ]

C C
0 1
1 1
0 0

Fd | e | et
| | bl
| | = |

Tab I11.1 : Exemple De Séquences De Code MDW (W = 4)
4.3. Flexible Cross Correlation (FCC)

La construction du code FCC dans les réseaux SAC-OCDMA proposé par C. B. M.
Rashidi et al. [83] est basée sur trois étapes afin de permettre aux récepteurs de distinguer

chacun des utilisateurs possibles, réduire les interférences de canal et pour accueillir un grand
nombre d'utilisateurs.

Etape 1:

L’ensemble du code optique est définit par : sa longueur N, son poids W et son degré de
similarité entre différents utilisateurs appelé cross-corrélation maximale 4,4 -

Cet ensemble de codes est alors représenté par une matrice de code K XN , ou K
représente le nombre d’utilisateurs. Cette matrice A% peut s’écrire sous la forme :
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[A11 1z a3 0 0 - 01 A
Q1 G2 Q23 Qs O : A,
aw o |0 @2 dx; as a0 _ A:s (111.30)

0 0 as3 Qg Qs Qe

L0 0 .. . aaRl LAk

Ou
Ay = a411,Q12,Q13, .., A1y

Ay = Qy1,033,023, 34, - Aoy
A3 - a31, a32, a33, a34, ...a3N (I“3l)

Ag = agq, Ak, g3, - Agy

La matrice de code K x N est appelée matrice de code tridiagonale, dont les éléments a;; de
la matrice AY sont des séquences binaire (0,1).

Cette matrice peut étre définie sous la forme :
AY = a;; =0 ou1pour T12K (111.32)
Les lignes A4, A, ... Ak représentent les mots code et W représente leurs poids.

Etape 2:

Les K codes représentés par les K lignes de la matrice du code K X N dans I'équation
(111.30) doivent représenter un ensemble valide de mots code K avec des cross corrélation en
phase 4,,,, €t un poids de code W; Il doit satisfaire aux conditions suivantes ;

1. Le poids du code de chaque mot code doit étre égal a W ou :
Yiaj=W, i=12.K (111.33)

2. La cross corrélation en phase 24,4, entre tous les mots de code K ne doit pas dépasser le
poids du code W :

< Apax for i #j

W forie (111.34)

XXl = {

3. D'apres I'équation (111.34), on voit que le W = X;X] est la fonction d'autocorrélation en
phase des codes. XinT est le cross corrélation déphasée entre les i™eet j*™e codes. Ca suit
que X; X/ doit étre supérieur a X;Y;" En d'autres termes, W > A
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4. Toutes les K lignes de A doivent étre linéairement indépendantes car chaque mot code
doit étre unique différent des autres mots. C'est-a-dire que le rang de la matrice de code
K X N doit étre K. De plus, pour qu’ AY ait le rang K, il peut donc s'écrire N > K.

Etape 3 :

Parmi les quatre conditions ci-dessus a I'étape 2, I'une des matrices séquences binaires
comme montré dans I'équation (111.30) & I'étape 1, dont la premiére i*™¢ ligne pour le premier
K utilisateur est donnée par :

ri—1) w r(K —1i)

A= 0 0 11.1 0.0

(111.35)

Le N des codes qui est la longueur des lignes de la matrice de code K x N A% est donné par :
N =KW — Apex(K—1) (111.36)

On peut voir que le N est minimum dans les conditions supposées. Le tableau 111.2
montre un simple exemple du code FCC ou le poids W = 2 , le nombre d’utilisateurs K = 3

et Apax <1

Lesutilisateurs les codes
U, 1 10 0
U, 01 1 0
U, 00 1 1

Tab 111.2 : le code FCC a trois utilisateurs
4.4. Diagonal Eigen Unity (DEU) :

La construction du code DEU dans les réseaux OCDMA est proposée par Hassan Yousif
Ahmed, K.S. Nisar [84]. La nouvelle famille de codes appelée : Diagonal Eigen Value Code
(DEU) avec un cross corrélation en phase idéal pour les systtmes SAC-OCDMA est
caractérisé par les paramétres L, W ,N,A., ou L est la longueur du code, N le nombre
d'utilisateurs, W le poids du code, et A, le cross corrélation (A1, < 1) . Ces familles de codes
construites sur la base d'un type de bloc Jordan matrice utilisant les paramétres (W, N).

Quatre ensembles de DEU basés sur les paramétres (W, N) pour la combinaison (pair,
pair), (pair, impair), (impair, impair) et (impair, pair) sont construits.

4.4.1. Etapes de la construction du code DEU :
Etape 1 : Calculer les positions des SSD (Successive Super Diagonal).
Etape 2 : Calculez les positions des MD (Multi Diagonal).

Etape 3 : Calculez la longueur de code L, en utilisant L = N(W — 1) + 1.
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Etape 4 : Calculez la dimension de la matrice DEU N x L.

Etape 5 : Remplissez les positions (MD), et (SSD), dans la matrice DEU avec des uns et
remplissez les espaces vides avec des zéros a gauche.

Le code DEU est devisé en quatre sous-ensembles basés sur les paramétres (W, N) pour
les combinaisons (pair, pair)-(pair, impair)-(impair, pair)-(impair-impair) représentés dans le
tableau 111.3.

W-1 W-1 W1 W-1 W-1 W-1 W-1 W-1
1 — —T
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0
0 0
0
lMﬂl
I Y DN D e e D
S5D, S5D, S5D, S5D, S5D. 55D, 55D,

Figure (111.2) : Représentation graphique des modeéles du code DEU.

Nombre D’utilisateurs Pair Pair |mpair |mpair
N
Poids Du Code W Pair Impair Impair Pair

Tab I11.3 : Possibilités de combinaison DEU (CP).
La formule générale pour trouver des positions des uns dans les SSD paires est :
PSSD ={(r,tW —(r+ W =3)),(r,tW = (r + W — 4)),(r,7W — (r + W = 5)),..}  (111.37)

N— 7
—

(W — 1)terms
Ou r est le nombre de lignes (r =1, 2,3, ..., N) et W le poids du code.

Pour I'instant, considérons le cas de (pair, pair), pour W =4 et N = 8 ; le premier utilisateur
(utilisateur n ° 1) a les possibilités suivantes basé sur I'équation. (111.37) :
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(1L1x4-(1+4-3),(11x4-(1+4-4),(L1x4—-(1+4-5))
Ce qui donne
(1,2),(1,3),(1,4).
4.4.2. Exemples De Code : Considérons les cas suivants :
Cas 1 : pair, pair. (W =4, N=8)

Etape 1: Calculer les positions des « 1 » dans les super successifs diagonale (PSSD) en
utilisant Eq. (111.37).

Pour W = 4 et N = 8, les entrées suivantes sont calculées base sur I'équation. (111.37) comme
suit :

Pourr=1;PSSD=(1,2),(1,3),(1,4). ; Pourr=5;PSSD = (5, 14), (5, 15), (5, 16).
Pourr=2;PSSD =(2,5), (2, 6), (2, 7). ; Pourr=6; PSSD = (6, 17), (6, 18), (6, 19).
Pourr=3;PSSD=(3,8),(3,9),(310). ;  Pourr=7;PSSD = (7, 20), (7, 21), (7, 22).
Pourr=4;PSSD = (4, 11), (4, 12), (4, 13). ; Pourr=8; PSSD = (8, 23), (8, 24), (8, 25).

Etape 2 : calculer les positions des 1 dans les PMD en utilisant I'équation. (111.38).

PMD = (r,(w—1r —2) (111.38)
Our=1,23,...,N.Pour W=14etN =8, les entreées suivantes sont calculées en fonction de
Eq. (111.37) comme suit :
Pourr=1;PMD=(1,1). ; Pourr=5; PMD = (5,13).
Pourr=2;PMD = (2, 4). ; Pourr =6 ; PMD = (6,16).
Pourr=3;PMD =(3,7). ; Pourr=7;PMD = (7,19).
Pourr=4; PMD = (4,10). ; Pourr=28; PMD = (8,22).

Etape 3 : Calculez la longueur de code L, en utilisant: L = N(W — 1) +1 W = 4 EtN = 8;
L=8(4—-1)+1=25.

Etape 4 : Calculez les dimensions de la matrice DEUN xL. N = 8 et L = 25 ; Les
dimensions de la matrice DEU est de 8x25.

Etape 5 : Remplissez les positions (MD), et (SSD), dans la matrice DEU avec «1» et
remplissez les espaces vides avec «0» a gauche. En utilisant les étapes 1 a 5, remplissez les
positions de MD et SSD pour les utilisateurs avec «1» a quatre endroits (W = 4) et le reste
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places avec «0» (c.-a-d.L — W = 25 — 4 = 21) dans la matrice DEU. Le tableau I11.4 montre
un exemple de modeles du code DEU pour W = 4 et N = 8 en utilisant les étapes ci-dessus.

i|1{1|1/0j0(0|0|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O(O|O|O|0O|O|0O}|O0O
¢,00|17y2y12y20|0|0|0|0O|O|O|0O|O|0O|0O|O|0O|O|O|O(0O]O0O
¢|o0jojojofof1f1{1{1j0|0(0|0{0|0O|0O|0O|0O|0O|O]|O|O|0O]|O
ojo(ofojoyjojofojof1f1|1|y1|0{0j0|(0(0J0OJ0O|O|O|O|O]|O
ojolofojo|j0|0(0Oj0O|Of|O|JO|2|2|2|{2|O|0O|0O]O|O|O|O|0O]|O
g|ojojojojofofojojojojofojojoj1j{1|1{1j0|0|0(0[0]|0
gjojojojojofjofojojojojof(ojojojojojoj1|1|1|1(0(0|0

Tab 111.4 : Modéles de code DEU pour (W =4 et N = 8).
Cas 2 : pair, impair. (W =4, N=7)

Etape 1 : Calculer les positions des «1» dans les super successifs diagonale (PSSD) en
utilisant Eqg. (I111.37). Pour W = 4 et N = 7, les entrées suivantes sont calculées basé sur
I'¢équation. (111.37) comme suit :

Pourr=1;PSSD =(1, 2), (1, 3), (1, 4). ; Pourr=5;PSSD = (5,14), (5, 15), (5, 16).
Pourr=2;PSSD =(2,5), (2, 6), (2, 7). ; Pourr=6;PSSD =(6,17), (6, 18), (6, 19).
Pourr=3;PSSD=(3,8),(3,9),(3,10). ; Pourr=7;PSSD =(7,20),(7,21), (7, 22).

Pour r = 4 ; PSSD = (4,11), (4, 12), (4, 13).

Etape 2 : calculer les positions des «1» dans la diagonale principale (PMD) par Eq. (111.38).
Pour W =4 et N = 7, les entrées suivantes sont calculées basé sur I'équation. (111.38) comme
suit :

Pourr=1;PMD=(1,1). ; Pourr=5; PMD = (5, 13).
Pourr=2;PMD = (2, 4). ; Pourr=6; PMD = (6, 16).
Pourr=3;PMD =(3,7). ; Pourr=7;PMD = (7, 19).

Pourr=4;PMD = (4, 10).
Etape 3 : Calculez la longueur de code L, en utilisant L = N(W — 1) + 1 W=4 et N=7 ;
L=7(4-1)+1.

Etape 4 : Calculez la dimension de la matrice DEU N x L. N = 7 et L = 22 ; La dimension de
la matrice DEU est 7x22.

Etape 5 : Remplissez les positions (MD), et (SSD), dans la matrice DEU avec «1» et
remplissez les espaces vides avec «0» a gauche. En utilisant les étapes 1 a 5, remplissez les
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positions de MD et SSD pour les utilisateurs avec «1» a quatre endroits (W = 4) et le reste
places avec «0» (c.-a-d.L — W = 22 — 4 = 18) dans la matrice DEU. Le tableau I11.5 montre
un exemple de modeles du code DEU pour W = 4 et N = 7 en utilisant les étapes ci-dessus.

ij1 (110|000 |0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O
o(0joj1j12j12(1|jo0|o0ojo0j0joj0Oj0j0O(0O|O|OjO(O]|O]|O
¢o0|0j0joj0f2j2{12j»0jo0|0(0j0(0|I0|0(0 (0010
¢o0|0j0|ojo00jo0oj{o0j2y2|j2|12/0j0(0|0|0(0(0J010
g(ojojojojo|jojojojojojoj1j1j{1{1|0|0j0(0Jj01|0
o(ojojojojo|jojojojojojojojojof1|1{1j1(0j010
og|(ojojojojo|jojojojojojojojojofojojojrj1|1 |1

Tab 111.5 : Modeéles de code DEU pour (W =4etN =7)
Cas 3 : impair, impair (W =3, N=7)

Etape 1 : Calculer les positions des «1» dans les super successifs diagonale (PSSD) par Eq.
(111.37). Pour W = 3 et N = 7, en utilisant Eq. (I11.37) les entrées suivantes de La matrice DEU
sont calculées comme suit :

Pourr=1;PSSD =(1, 2), (1, 3). ; Pour r=5; PSSD = (5, 10), (5, 11).
Pourr=2;PSSD = (2, 4), (2, 5). ; Pourr=6; PSSD = (6, 12), (6, 13).
Pourr=3;PSSD = (3, 6), (3, 7). ; Pourr=7;PSSD = (7, 14), (7, 15).

Pourr=4;PSSD = (4, 8), (4, 9).

Etape 2 : calculer les positions des «1» dans la diagonale principale (PMD) par Eq. (111.39).
PMD = (r,(W — D)r — 1) (111.39)

Our=1,2,3,...,N.

Pour W = 3 et N = 7, en utilisant Eq. (111.39). Les entrées suivantes de la matrice DEU sont
calculés comme suit :

Pourr=1;PMD=(1,1). ; Pourr=5; PMD = (5, 9).
Pourr=2; PMD = (2, 3). ; Pourr=6; PMD = (6, 11).
Pourr=3;PMD = (3, 5). ; Pourr=7;PMD = (7, 13).

Pourr=4;PMD = (4, 7).
Etape 3 : Calculez la longueur de code L, en utilisant L = N(W — 1) + 1 W=3 et N=7;

L=73-1)+ 1.
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Etape 4 : Calculez la dimension de la matrice DEU N x L. N = 7 et L = 15 ; La dimension de

la matrice DEU est 7x15.

Etape 5 : Remplissez les positions (MD), et (SSD), dans la matrice DEU avec «1» et

remplissez les espaces vides avec «0» & gauche. En utilisant les étapes 1 a 5, remplissez les
positions de MD et SSD pour les utilisateurs avec «1» a quatre endroits (W = 4) et le reste
places avec «0» (c.-a-d.L — W = 15 — 3 = 12) dans la matrice DEU. Le tableau I11.6 montre

un exemple de modeles du code DEU pour W = 3 et N = 7 en utilisant les étapes ci-dessus.

jsn e la ) Raw] o) Ran ) J
jsn e la ) Raw] o) Ran ) J

DD DD =] -

jsn ) e o) Raw] o) §g lan

S| DD = =]

ja=] law ] fan ] Ranl § oy e o

(sl e ) ol g o ] flan

DD D= DD D

(s el B L) Run ) o

(el N ) e ] o ) o ] R

(=l Nl ol =] lun ) R ) o

ja=l ) e e e e )

ol [l L] e ) e ] e )

= o|o|o|o| oo

= o|o|o|o| oo

Tab 111.6 : Modéles de code DEU pour (W =3 etN =7)

Cas 4 : impair, pair (W =3, N=38)

Etape 1 : Calculer les positions des «1» dans les super successifs diagonale (PSSD) par Eq.
(111.37). Pour W = 3 et N = 8, utilisez Eq. (111.37) les entrées suivantes de La matrice DEU

sont calculées comme suit :

Pourr=1;PSSD = (1, 2), (1, 3).
Pourr=2;PSSD = (2, 4), (2, 5).
Pourr=3;PSSD = (3, 6), (3, 7).

Pourr=4;PSSD = (4, 8), (4, 9).

Pourr=5;PSSD = (5, 10), (5, 11).
Pour r =6 ; PSSD = (6, 12), (6, 13).
Pourr=7;PSSD = (7, 14), (7, 15).

Pourr=8; PSSD = (8, 16), (8, 17).

Etape 2 : calculer les positions des «1» dans la diagonale principale (PMD) par Eq. (111.39).

Pour W = 3 et N = 8 en utilisant Eq. (111.39) les entrées suivantes de La matrice DEU ont été

calculées comme suit :

Pourr=1;PMD = (1, 1).
Pourr=2; PMD = (2, 3).
Pourr=3; PMD = (3, 5).

Pourr=4;PMD = (4, 7).

Etape 3 : Calculez la longueur de code L, en utilisant L = N(W — 1) + 1 W=3 et N=8 ;

Pourr=5;PMD = (5, 9).
Pourr=6; PMD = (6,11).
Pourr=7;PMD = (7,13).

Pourr=8; PMD = (8, 15).

L=8B-1)+1=17.
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Etape 4 : Calculez la dimension de la matrice DEU N x L. N =8 et L = 17 ; La dimension de
la matrice DEU est 8x17.

Etape 5 : Remplissez les positions (MD), et (SSD), dans la matrice DEU avec «1» et
remplissez les espaces vides avec «0» & gauche. En utilisant les étapes 1 a 5, remplissez les
positions de MD et SSD pour les utilisateurs avec «1» a quatre endroits (W = 3) et le reste
places avec «0» (c.-a-d.L — W = 17 — 3 = 14) dans la matrice DEU. Le tableau I11.7 montre
un exemple de modeles du code DEU pour W = 3 et N = 8 en utilisant les étapes ci-dessus.

oD | D= | DD DD

jem g Rl N ) e ) ] e ) o]

o R ) ) o ) i | (e ) e )

(=l Bl ol L] e ) e e | ]

D= | DD |o|D|o| D

ol ol [l == L] e} (o e | e

=S| o|o|Io|o|o| o
=S| o|o|Io|o|o| o

jso ) ] flun ) o] o) o] o) o
jso ) ] flun ) o] o) o] o) o
jso g R flun ) Lol Lo ) el ) g N
jso g Q] flun ) Lol Lo ) o] ) e
ja=l ] Hanl Ran] Ran ) oy e
ja=] flaw ] Hawl Raw] ol ) law ) o)
jso g Q] flan ) Lol B g e ] o]
DD DD | =D DD
jsn g R fand g o e ] e ) e

Tab 111.7 : Modéles de code DEU pour (W =3 et N = 8)
5. Les codes optiques a deux dimensions 2-D

5.1. Two Dimensional Diagonal Eigenvalue Unity (2D-DEU)

La construction du code 2D-DEU est basée sur le code 1D-DEU, qui est caractérisé par
(N, p,A.), la longueur de code (N), le poids de code (p) et la corrélation croisée (4.). Sa
longueur de code (N) dépend de la valeur du numéro d'utilisateur (K) et du poids du code (p).

N=K x (P-1) +1 (111.40)

Un exemple du code 1D-DEU avec K = 4 et p = 3 est présenté dans le tableau suivant (Tab
11.8)

E=4 P=3

q sequence de code

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
2 00 1 11 0 0 0 0
3 O 0 0 0 1 1 1 0 0
4 O 0 0 0 0 0 1 1 1

Tab 111.8 : code 1D-DEU
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Le code 2D-DEU est étendu du code 1D-DEU. Ca peut étre géneré en utilisant deux
séquences de code du 1D-DEU.

Soit X = [xg,X1,....xy-1] € Y = [¥o, V1,..., ¥p_1] deux codes séquences de 1D-DEU.
Leurs tailles de code sont C; et C,. Leurs longueurs de code sont M = C; (p;—1) + 1 et

P = C, (p,—1) + 1. Leurs poids de code sont p; = Y1 x; etp, = Y05 y;.
Le code 2D-DEU peut étre exprimé comme suit:
Agn =YTX, (111.41)

Ou X, et Y}, sont les sequences de code g™eet hé™e de la séquence de code spectrale (X) et

spatiale (Y), respectivement,ou g=1, ...... ,Cieth=1,...... ,Co.

Un exemple du code 2D-DEU pour (p; =3, K; =2, p, =3, K, = 2) est présenté dans le
tableau suivant (Tab 111.9)

-p1=3=ff1 =2=p2 =3.=f{2=2

X, ¥ 11100 0000 001110000
1 111 0000O0O0 O0ODO0ODT1T1T1TUO0O0OTUO0O0
1 111000000 001110000
1 111 0000O0O0 004111000 0
0 0O 00OO0OOOOO OO0CODOO0OO0O0ODTO0OOD
0 0O 00OO0DOOOOO OO0ODUOOO0OO0OTO0OOD
0 0O 00OODOOOO OO O0OO0DUOGOOGO0UO0 O
0 0O 0O0DODOOOOO O0O0OCO0DOTO0OOQOQTGO0 O
1 111000000 O0OO0CT1TT1T1O00TO0 D
1 111000000 O0OO0DT1IT1T1TD000 0
1 111 0000O0O0 O0ODO0ODTI1TT1T1TTUD0DO0TGO0OD

Tab 111.9 : Code 2D-DEU
La cardinalité du nouveau code (C) est définie en fonction de la cardinalités de X et Y.
C=C, xC, (111.42)
Ainsi, sa longueur de code (L) s'écrit:

L=Mx P (111.43)
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5.2. Two Dimensional Pascal’s Triangle Zero Cross Correlation (2D-PTZCC)

Le code 2D-PTZCC est congu ci-dessus sur la base du code PTZCC. Le code PTZCC est
attribué par ces parameétres (C, p,A., L) ou C fait référence au nombre d'utilisateurs actifs, p
fait référence au poids du code, A, c’est inter corrélation en phase et enfin L fait
respectivement référence a la longueur du code qui peut étre exprimé comme:

L=px C (111.44)

La conception du triangle de Pascal est liée aux coefficients du bindme par la régle de
Pascal qui est définie comme suite :

(a+b)" = Xy=o(m)a"*b* (111.45)
=G+ (111.46)
Ou n et k représentent des entiers positifs et k =0, 1, . . ., n. Le type suivant indique les cing

premieres rangées de triangle de Pascal :

5.2.1. Type de matrice triangulaire de Pascal (PTM)

Le PTM est défini en utilisant les nombres binaires ou le PTM commence a partir de la
deuxiéme ligne de PT congue comme suit :

Tous les nombres qui difféerent de (1), sont remplacés par (0) puis les branches extérieures
du triangle sont remplies de zéros. Ainsi, nous pouvons écrire le 5 x 8 PTM de la deuxiéme
ligne de PT comme suit:

000O0T1T1000 0
[00010010001

PTM,=[0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 (111.47)
[0100000010‘
100 00 0 0 0 0 154

En outre, le PTM 5 x 11 commence & partir de la troisiéme ligne de PT est écrit comme suit:

00001110000
[00010001000]

PTM;=|0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 (111.48)
0100000O0TO0TGO0T10
100 00000 0 0 15
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La figure 111.3 ci-dessus montre les cing premieres lignes du Pascal matrice triangulaire
(PTM) généralement définie par:

Figure (111.3) : Les cing premiéres lignes du triangle de Pascal

Généralement, nous pouvons définir la matrice triangulaire de type Pascal (PTM) comme:

[0 0 0 01 n fois 1 0 - 0]
[: ¢+ 0 1 0 - w0 1 0 d
PTM,=|: 0 1 0 - 010 (111.49)
|l0 10 - w01 0J|
1 0 - w00 Tsyqg

5.2.2. Droit et gauche de la matrice PTM (LPTM et RPTM)

Nous pouvons définir le LPTM et le RPTM en considérant respectivement la moitié
gauche et la moitié droite du PTM, de sorte que les 5 x 4 LPTM et RPTM sont définis comme
ci-dessous:

LPTM et RPTM = (111.50)

I
_ro0oOo O
oroo o
coro o
cocor o
Cocor o
coroo
orooo
R oOoOo O

5.2.3. Construction du code

Le code PTZCC peut étre construit comme mentionné ci-dessus a l'aide de la regle de
Pascal, décrit par les étapes suivantes:

Etape 1:

Au début, p fois sont remplis dans la pé™¢ rangée de PTM puis ceux sont ajoutés en
diagonale.

Etape 2:

Les cases restantes sont remplies de zéros dans le PTM.
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Etape 3:
Il'y a deux cas:

Premier cas: si le poids du code (p) est impair, alors p=2n-+ 1 etn =1, 2, 3,... Ensuite,
p—(n+2)RTMetp—(n+1) LTM avec PTM résultent des étapes 1 et 2.

Deuxieme cas: si le poids du code (p> 2) est pair, p = 2n et n = 2, 3,... Ensuite, p— (n + 1)
RPTM et p— (n+ 1) LPTM avec PTM résultent des étapes 1 et 2.

Etape 4:

Pour augmenter le nombre d'utilisateurs, la taille du code de RPTM et LPTM sont augmentés
et répétés de I'étape 1- I'étape 3.

Cas 1: p=2et C =5. Dans ce cas, le code PTM est généré directement.

[0 0001100 0 0
lo o 01 0010 0 Of

PTMp_2c-55l0 0 1 0 0 0 0 1 0 Ol (111.51)
l0100000010J
10000000 O0 1

Cas2:p=4etC=5
Etape 1:

p = 4 fois «uns» sont remplis dans la quatrieme rangée de PTM puis ceux sont ajoutés en
diagonale.

Etape 2:
Les cases restantes sont remplies de « zéros » dans le PTM.
Etape 3:

Dans ce cas, le poids du code est pair et (p> 2), donc p =2n =2 x 2 =4, Il faut ajouter p— (n +
1)=4-2+1)=1RPTMetp—(n+1)=4—(2+1)=1LPTM avec PTM résultant des étapes
let?2.

00 000O0O0OGOT1T11100U0GO0TGO0TGO0TGO0O0
[000100010000100010001
PTMp_4c-5=|0 0 1 0 0 0 1. 0 0 0 0 0 01000 1 0 O (111.52)
l01ooo1oooooooo1ooo10J
10001 00O0O0OUO0OOSO®OOO0T1O0TUO0O01

-75-



Chapitre III les codes optiques unipolaires 1D & 2D

Cas3:p=3etC=5
Etape 1:

P = 3 fois «uns» sont remplis dans la troisieme rangée de PTM puis ceux sont ajoutés en
diagonale.

Etape 2:
Les cases restantes sont remplies de « zéros » dans le PTM.
Etape 3:

Dans ce cas, le poids du code est impair, doncp =2n+1 =2 x 1 + 1 = 3. Il faut ajouter p— (n
+2)=3-(1+2)=0RPTM etp—(n+ 1)=3— (1 + 1) =1 LPTM avec PTM résultant des
étapes 1 et 2.

0 000000011100 0 0
lo o 010001000100 0
PTMp-3¢c-5=|0 0 1. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 Of (111.53)
o 1 00010000000 1 0f
1000 1000000000 1)

Le 2D-PTZCC peut étre congu en prenant deux séquences de code de 1D-PTZCC:

X =[x0,%1,.. - Xp—-1] €LY = [¥o, V1,.-., Yn—1]. X €t Y ont tous deux la longueur de code M =
C,; X p, et N = C, X p, ou leurs poids de code sont p, et p,. Leurs tailles de code sont C; et
C,. Soit X et Y, les séquences de code g“™¢et h™e= X et Y respectivement, oll X, présente
la séquence de code spectrale oug =0, 1, 2,...... , C;—1 et Y, présentent la séquence de
codes spatiaux ouh=0,1,2,...... , Co—1.

Le code 2D-PTZCC peut étre exprimé comme suit:
Agn =Y, X, (111.54)

Soit a;; qui représente les éléments A, oui=0,1,2,..., M-1,etj=0, 1,2,...,N-1.On
peut donc exprimer A, , par la matrice suivante :

ao‘o ao‘l o aO,M—l
al‘o a1,1 al,M—l

Agpn =] Q20 Q21  * QGzm-1 (111.55)
ap_10 Qap-11 *° Qp-1,M-1
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Le tableau suivante présenté un code a deux dimension 2D-PTZCC caractérisé par C; =
3,P1:2;C2 :2,P2 =2:

¥Xo=[0 0 1 1 0 0.X;=[0 1 0 0 1 0lL%=[1 0 0o 0o o0 1]

07 0 0 0 0 0 0] o 0 0 0 0 o]l [o 0 0 0 0 0]

v = |1 0 0 1 1 0 0 01 0 0 1 0|1 00 0 0 1
0 1 0 01 1 0 0 01 0 0 1 0/ 1 00 00 1
L)- 0 0 0 0 o0 ol lo o oo o ollo oo o0 o0 ol

(17 0 0 1 1 0 o] o 1 0 0 1 0] 1 0 0 0 0 1]

v — |0 0 000D O O 0 000 0 0|0 0 0 0 0 0O
0 0 00 0 0 0 0 0 00 0 0 o0/ 00 0 0 0O
L1 0 0110 0ol lo 1 0 0 1 0 l1 00 0 0 1l

Tab 111.10 : Le code 2D-PTZCC
5.3. Two Dimensional Single Weight Zero Cross Correlation (2D-SWZCC)

Le nouveau code nommé (2D-SWZCC) propose une conception tout a fait unique de
deux Code spectral / spatial dimensionnel développé pour étre mis en ceuvre dans les
systémes d’accés multiple par répartition optique non cohérente (OCDMA) Afin de battre
l'effet de l'interférence d'accés multiple (MAI) et augmenter le nombre d’ utilisateurs
simultanés, la capacité et le débit de multiplexage, Le 2D-SWZCC proposé est généré a partir
du nouveau code 1D-SWZCC. Chaque séquence de code est représentée par une matrice
MxN, ou M et N sont les longueurs de code pour les composantes spectrales et spatiales. Le
1D-SWZCC est construit selon les étapes suivantes :

Etape 1 : créer une matrice d’identité I;. Par exemple, L = 3, la matrice prend :
1 0 O
Ly3=10 1 0 (111.56)
0 0 1

Etape 2 : En utilisant la propriété de décalage entre les lignes d'une unité, les nombres de
rotation requis pour I, sont L — 1. Le résultat de la rotation est présenté parl;z,. A titre

d'exemple, le nombre d'utilisateurs augmente de L aL?, également le cross corrélation devient
égaleal.

(111.57)

~

O

N

o

|
OCROROOCOO R

PO OO O RrOoORrOo
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Il est clair que I,z ; peut étre divisé en L = 3 sous matrices a, (k = 1,2, ..., L)

ay 1 0 O 0 1 0 0 0 1
Ay = |[a2{0Oua; =0 1 O|la,=1[|0 0 1laz=1|1 0 O (111.58)
as 0 0 1 1 0 0 01 0

Dans la matrice I,z ; , la cross corrélation entre les séquences de codes est une. Pour éliminer
les interférences et augmenter le nombre d'utilisateurs, chaque matrice a; est utilisée pour
construire la matriceZ, (L?, L), la nouvelle matrice Z, est L**L donnée par :

ZeG+G—1)%x3,)) = ap(i,)) (111.59)

Le reste des élements Z, non définis dans I'équation. (111.59) est rempli par des zéros.

1 0 0 0 0 O 0 0 O
0 0 O 0 0 O 1 0 0
0 0 O 1 0 O 0 0 O
0 0 O 0 1 0 0 0 O
Z;=10 1 0 Z; =10 0 O Zz=10 0 O (111.60)
0 0 O 0 0 O 01 0
0 0 O 0 0 O 0 0 1
0 0 O 0 0 1 0 0 O
0 0 1 0 0 O 0 0 o

Pour cela, la nouvelle matrice ZCC estL? x L2, les éléments de la matrice ZCC sont disposés
comme suit :

> =70C= (111.61)

P~
1]
SCocoococoococoo o

S OO OO OO OO
S OO OO OO OO
OO O OO OOC OO
OO O OO OO OO
OO O OO OO OO
SO O OO OO OO
SO O OO OO OO
e —

CoocococoococoRr
coocorRrooOO
mProococoocooo
coocococoroo
coococorooo
oORrocoococococoo
coococococoro
cooroocooo
corocoococooo

De la méme maniére, le reste des sous-matrices I, est généré pour le reste d'a;. Dans le
dernier temps, le code SWZCC est généré en regroupant les sous-matrices [, dans la
matricel;z ;2.
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Un exemple de 1D-SWZCC est présenté dans le tableau I11.11, avec L = 3.

U, 10000000 O
U, 0000O0O0T1O0 0
U, 000100000
U, 000010000
Us 010000000
Us 00000O0GO0UD 010
U, 000O0O0GO0U OO 1
Us 0000O0T1TO0O00O
Us 001000000

Tab I11.11 : 1D-SWZCC pour 9 utilisateurs.

Le 2D-SWZCC est généré en utilisant deux séquences de codes de 1D-SWZCC notées
par X et Y, pour les composantes spectrales et spatiales, respectivement (Tab 111.12).

Les longueurs de code de X et Y sont : M = K; et N =K,. Ou K; et K, sont les cardinalités de
X et 'Y, respectivement. L'équation de génération du code 2D-SWZCC est définie comme :

Agn = Yi X, (111.62)
Ou g=0,12,..,K—1et h=0,1,2,..,K, -1

Xg= [Xo, X1, s Xy—1] €1 Y= [Yy, Yy, ..., Yy_1] séquence de deux codes 1D-SWZCC.

X, = [1000] X, = [0010] X, = [0001]

1] 1 0 0 0] 0 0 1 0 0 0 0 1
g7 = |0 000 0 000 0 00 0 0
°~ o 000 0 000 0 00 00
0] 0 0 0 O 0 0 0 o0 0 0 0 0

0] 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0
yT = |0 000 0 000 0 00 00
T 1 00 0 0010 00 0 1
0] 0 0 0 o0 0 0 0 o 0 0 0 0

0] 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0
yr = |0 000 O 000 0 00 00
2 |o 000 0 000 0 00 0 0
1] 1 0 0 0 0 0 1 0 00 0 1

Tab 111.12 : Code 2D-SWZCC pour K; =K, =3
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6. Conclusion

L'application du CDMA comme technique d'acces multiple pose simultanément la
question de la mise en ceuvre des codeurs et lequel du choix des séquences de codes a utiliser
pour distinguer les signaux associés aux difféerents utilisateurs.

Dans ce chapitre, nous avons passe en revue les principales familles de codes 1Ds et 2Ds
utilisables pour les systemes OCDMA et leurs constructions. Concernant la premiére partie de
ce chapitre nous avons étudié les différents codes 1Ds ainsi que leurs paramétres tels que la
taille, la capacité de multiplexage et les critéres de corrélation nulle (MD/SWZCC/NZCC) et
non nulle (MDW/FCC/DEU), cette partie est conclue par la limitation de ces types de codes
qui nous ont pousseés a envisager le codage a deux dimensions.

Dans le but d’améliorer les systtmes OCDMA notre contribution a I’étude des codes 2-D
est mise en avant dans la deuxiéme partie du chapitre telle que les codes (DEU/PTZCC/-
SWZCC), cette famille de codes construits présente un bon compromis en termes de taille, de
capacité de multiplexage et propriétés de corrélation. Pour cela, nous envisageons dans le
chapitre suivant la mise en pratique de ces codes et nous représentons les résultats obtenus et
leurs analyses.
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Chapitre IV Simulation du systeme hybride OCDMA/OFDM

1. Introduction

OCDMA est I'une des techniques de multiplexage congues pour les réseaux sans fil qui
permet d'affecter chaque utilisateur par une séquence de codes pour servir son adresse, et
module le code de l'utilisateur avec des données et commence a transmettre de maniere
asychromatique [91, 82]. Il existe deux schémas pour les systemes OCDMA: cohérent et non
cohérent. La différence entre eux que les premier et deuxieme schémas dépendent
respectivement des informations de phase et de I'amplitude du signal. Par conséquent, un
schéma cohérent est décrit que son systéeme est plus complexe que le systéme de schéma non
cohérent [82]. En fait, la technologie OCDMA peut surmonter les inconvénients des
techniques d'accés multiple par répartition en fréquence (FDMA) et d'accés multiple par
répartition dans le temps (TDMA) qui limitent la fréquence et la tranche de temps
respectivement pour chaque utilisateur. Compte tenu de ses avantages tels que: haute capacité,
haut niveau de sécurité, large bande passante, vitesse de transmission de données élevée et
forte capacité a transmettre des données avec plusieurs utilisateurs sur le méme canal [92], les
systemes OCDMA souffrent de multiples inconvénients qui entravent leur performances et
rendre le rapport signal / bruit (RSB) tres limité, comme MALI. Cela signifie qu'il existe un
chevauchement entre les utilisateurs du spectre qui provoque le bruit d'intensité induite par
phase (PIIN) et dégrade donc les performances du systeme [90-93].

La technique de codage d'amplitude spectrale (SAC) et les deux codages dimensionnels
ont été attirés par les chercheurs en raison de leur capacité a éliminer 'MALI. Cependant, la
performance du systtme OCDMA reste affectée par PIIN [90]. De plus, la grande capacité
des systemes OCDMA utilisant des poids et des longueurs de code importants nécessite une
puissance consommeée élevée qui détériore en conséquence les performances du systeme [94].
En parallele, pour augmenter la cardinalité des systemes OCDMA (nombre d'utilisateurs
actifs), il faut augmenter la longueur de code considérée comme un probleme majeur
notamment pour les systemes unidimensionnels (1D). En conséquence, pour surmonter ces
lacunes, de nouveaux codes bidimensionnels sont développés pour le codage spectral spatio-
temporel. Dans I'ensemble, il existe plusieurs méthodes efficaces pour générer un nouveau
code optique a deux dimensions: développer des codes 1Ds en combinant deux domines
simultanément: saut de fréquence et étalement dans le temps. Grace a cela, il produira un
nouveau code a forte cardinalité [95].

Rasim et al. [89] ont proposé un code 2D-MD pour le codage spectral-spatial basé sur le
code 1D-MD ou le MALI est totalement minimisé et PIIN est supprimé grace a la propriété
ZCC. Lin et al. [97] ont également proposé un code 2D-PD utilisant une propriété
d'annulation MAI pour I'éliminer et réduire I'influence PIIN. Yeh et al. [98] ont proposé un
2D-DPD avec la structure systéme correspondante. Le code 2D-DPD a une propriété de
suppression totale de PIIN. Matem et al. [99] ont proposé un nouveau code ayant une
propriété d’inter corrélation nulle quel que soit le domaine spectral ou le domaine spatial
appelé code d’inter corrélation nulle hybride 2D / multi diagonal (2D-ZCC / MD). Grace a sa
propriété, il peut limiter I'effet MAL.
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afin d'obtenir une amélioration des performances dans I'amélioration des performances
concernant le nombre maximal autorisé d'utilisateurs, le rapport signal sur bruit et le taux
d'erreur binaire (minimum), le multiplexage par répartition en fréquence orthogonale (OFDM)
est un format de modulation qui présente de nombreux avantages tels que haute efficacité
spectrale, robustesse contre les retards et facilité d'estimation des canaux. Il a fait la transition
dans le monde des communications optiques, ou il a été applique a la transmission de fibres
optiques a longue distance a des débits élevés. Par conséquent, l'utilisation de la technique
OFDM avec SAC-OCDMA peut fournir une bonne utilisation du spectre, une vitesse de
transmission accrue et un nombre élevé de sous-porteuses générées avec moins d'interférences
entre les données recgues

Nous présentons dans ce chapitre, un nouveau code a deux dimensions appelés Two-
Dimensional Half Spectral/Spatial Zero Cross Correlation (2D-HSSZCC) haute capacité basé
sur un code 1D-ZCC qui peut éliminer totalement I'MAI grace a sa flexibilité ZCC et sa
complexité moindre, ce code implémenté dans le systeme (SAC-OCDMA) et évaluée en
termes de rapport signal a bruit (SNR) et de taux d’erreur binaire (BER).

2. construction du code 2D-HSSZCC

La construction du code 2D-HSSZCC proposé est basee sur un code 1D-ZCC en divisant
la matrice résultante en deux demis et en faisant tourner le second demi. La matrice est
présentée par ces parametres: " K", " A1.", " w " et " L " qui se réferent au nombre d'utilisateurs
simultanés, inter corrélation en phase, poids de code et longueur du code respectivement. La
longueur du code (L) s'exprime comme sulit:

L=Wx K (IV.1)

Le code présente de nombreux avantages tels que: une propriété d’inter corrélation nulle
facile qui peut minimiser le chevauchement du spectre provenant de différents utilisateurs,
fournir plus de flexibilité dans la longueur et le poids du code pour la raison qu'ils ne sont pas
limités par un nombre fixe. En outre, il peut fournir un nombre élevé d'utilisateurs et un débit
de données avec une source de lumiére faible. Cherifi et al. [100] ont proposé une nouvelle
méthode pour construire un code ZCC basé sur le remplissage de la matrice par des uns «1»,
sa rotation et la combinaison de la premiére matrice avec sa rotation. Il est possible de
représenter le premier demi sous forme:

Gy
K CZ
Z(5 wxK)=| (IV.2)
Ck/2
La position des uns est remplie par la régle suivante:
, . K
Cij = l+] X = (|V3)
Oui=1,23,....,K/2etj=0,1,2,...,i—2
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Par exemple, prenons w = 2 et K = 6 pour que la longueur du code soit égale a 12 et la
position des uns soit remplie dans le tableau suivant (Tab 1V.1).

WIN| P | =
WIN|—| O
[opANS RN I

Tab IV.1 : La position des uns pour le code 1D-ZCC

Ensuite, la demi-matrice peut étre écrite comme suit:

1001 00O0O0O0O0OO0OTOO
Premieredemi (ZCC)=|0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O (1v.4)
001 0O010O0O0O0OOQO0DTO
Apreés cela, la matrice arriére est tournée a 180 ° pour obtenir la matrice suivante:
0 00O 0O O0O1O0O0OT1TTWO0TO0
Deuxiémedemi (ZCC)=0 0 0 0 0 0 0 1 0 O 1 O (IVv.5)
0 0000 O OO0OT1TTUO0TGO0 1

La matrice 1D-ZCC est formée en combinant les deux demi-équations. (1V.4) et (IV.5)
comme suit:

ZCC =

Premiére demi (ZCC)
] _[0_ 91001000000 (IV.6)

Deuxiéme demi(ZCC)

Généralement, il est possible d'écrire une matrice ZCC en la divisant en quatre parties sous la
forme suivante:

remplis uns | remplis zéros
ZCC = [ ————— | @ —-————= (Vv.7)
remplis zéros | remplis uns

Il est possible de concevoir le code 2D-HSSZCC en prenant deux seéquences de code de
1D-ZCC: X = {x¢,X1,X2, v o JXv—1t €t Y ={yo,v1,Y2, 00 o ,Yn—1}. X et Y ont tous
deux la longueur de code M = w; K, et N = w, K, ou leurs poids et tailles de code sont w; et
K et w,et K, respectivement.

Soit X, and Y}, sont les g¢™e et h™eséquences de code de X et Y respectivement, oul Xy
représente la séquence de code spectrale ou g =0,2,1,...... , Ki-1 et Y, présente la séquence de
code spatial ouh =0, 2,1,...... , K,-1. Le 2D-HSSZCC peut étre exprimé comme [82-101-53]:
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Agn =Y, . X, (1V.8)

Soit a;; qui represente les éléments Ay, oui=0,2,1,...... , M-l etj=0.2,1,...... , N-1.
Ainsi A, , peut étre exprimé en Eq (IV.9). Un exemple des séquences de codes 2D-HSSZCC
est présenté dans le Tab IV. 2 pour (K; =2, w;=2, K,=2, w, = 2).

Qo0 Qo1 Ao,m-1
Ao A aym-1
Ag,h = . . : . (1v.9)
any-1,0 Qap-11 - QAn-1M-1

Selon les explications de D’inter corrélation du code 2D-HSSZCC, les matrices
caractéristiques A (d = 0,1, 2,3) s'écrivent comme [101]:

A©® =yT x
AV =yT X
Y@ 7T x (1V.10)
A® =YyT X

L’inter corrélation du code 2D-HSSZCC peut étre exprimé comme [96]:

— yM-1yN-1 ,(0) _(wi.wy pourg=0nh=20
R(g,h) = BM5 2V afay(g, b)) = N (IV.11)
Spectrale
Spatial Xo=[1 0 1 0 X;=[0 1 0 1]

1 1 0 1 0 0 1 0 1]

v |0 00 0 0 0 00 0

* 1 1010 010 1
0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0

v |1 1010 010 1

too 000 0 00 0 0
1 10 1 ol 0 1 0 1

Tab IV.2 : Le code 2D-HSSZCC avec (Ky =2, w1=2, K;,=2, w, = 2)
3. Description du systéeme

La structure du systéme correspondant pour spectral-spatial est représenté sur la figure
(IV.))ouilyaC = C,.C, paires émetteurs-récepteurs et chacune d'elles utilise le mot de code
2D-HSSZCC Ay, et une étoile a coupleur N. Comme indiqué sur la figure (1V.1), le systeme

proposé est composé des composants suivants: source de lumiéere incohérente, un modulateur
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optique (MO) pour convertir les informations électriques sous forme optique, deux ensembles
de réseaux de Bragg FBGL1 et FBG2 a fibres ont le méme numéro de réseau mais avec une
disposition inverse et un séparateur a P sorties. Pour la partie émettrice, les informations
électriques entrantes sont modulées par le MEO en fonction du schéma ON / OFF. Les
signaux optiques modulés sont envoyés vers FBG1 et FBG2. Lorsque la composante de
sequence de code spectrale X, avec des longueurs d'onde conformes au "1" d'une séquence de
code est réfléchie et les autres sont filtrées par FBG1. Alors, les composants réfléchis sont
envoyeés au FBG2 pour la compensation du retard de déclenchement. Plus tard, les impulsions
optiques sont délivrées par le séparateur optique qui les divise en parties égales w2 en
fonction de leur envoi au coupleur en étoile afin de la composante de séquence de code spatial
Y, aprés quoi les signaux optiques sont codés complétement en deux dimensions. La structure
du systeme correspondant pour la partie réceptrice est représentée sur la figure (IV.1) et se
compose des composants suivants: un combineur optique a P entrées, le détecteur direct (DD)
comprend deux ensembles de réseaux de Bragg FBG1 et FBG2 a fibres ayant le méme
numeéro de réseau mais avec détection inverse, deux circulateurs, une photodiode unique (PD)
pour convertir les impulsions optiques en signaux électriques et enfin une entrée intégrateur
de structure. Pour la partie réceptrice, les combineurs résument les informations optiques
entrantes des coupleurs en étoile afin de la composante de séquence de code spatial Y;,. FBG1
fonctionne pour refléter les mémes composants de séquence de code spectral qui se
conforment a "1" de X, . FBG2 pour la compensation du retard de déclenchement. Enfin, le

signal est agrégé et filtre par le filtre passe-bas (LPF).

Les données

w —>au coupleur 1
) 2
Source de lumiére & FBG R FBG || g —» au cc:rupleurb
large bande 1 2 2 |
E ' -
X, = | au coupleur N
Yy
ducoupleurl —f
] Ld
du coupleur2 = ¢ FBG | | FBG Filtre passe ,
: = IR m B B bas —» données regus
: z <
- = X
du couplenrN— 7~ g
Y,

Figure (IV.1) : Systeme d’emission et de réception 2D-HSSZCC spectral / spatial
4. Performance du systeme

Pour évaluer les performances du systeme avec le code 2D-HSSZCC proposé, il doit tenir
compte de I'effet du bruit de grenaille, du bruit thermique et du bruit PIIN. Le bruit PIIN est
pris en compte car il existe un chevauchement entre différents spectres d'utilisateurs. Par
conséquent, I'expression du bruit total dans notre systeme peut écrire comme suit [82-96-102-
103-104-105] :
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2 — 2 2 2
Onoise = Oshot + OpIIN + Othermal

4K Ty By

= 2eB,I + B.I*t, + (1V.12)

l
Ou e fait référence a la charge d'électrons, B, se référe a la bande passante électrique, I fait
référence a la moyenne du photo courant, K;, fait référence a la constante de Boltzmann, T, la
température absolue, R, fait référence a la résistance de charge et enfin . se référe au temps
de cohérence de la lumiere qui peut étre exprimé comme [96-81-91] :

f:o GY(w)dv

= 2 - = 1V.13
fe (5 Go(v)ozv)2 ( )

Premierement, la source de lumiere a large bande non polarisée a un spectre plat sur

A VAR , :
[vo — = v, + —v] ou v, est la fréquence optique centrale et Av est la largeur de bande de la
2 2

source optique. Deuxiemement, une largeur spectrale similaire pour chaque composante
spectrale produite par les codeurs spectraux. Troisiemement, méme puissance pour chaque
composante spectrale recue par un utilisateur. Quatriemement, la synchronisation pour chaque
flux binaire de chaque utilisateur.

Sans ces hypotheses, I'analyse du systéeme serait difficile. Par exemple, la puissance de
chaque composante spectrale peut ne pas étre identique et chaque utilisateur peut avoir une
puissance inégale au niveau du récepteur. Des hypothéses similaires ont été adoptées par
d'autres chercheurs [107]. En fonction de ces suppositions, nous pouvons écrire la densité
spectrale de puissance (PSD) des signaux recus comme [96-81-91] :

Psr_
W2 Av

r(v) = e=1d(k) XiLe' Xz @i T1(w, ©) (1V.14)

Ou P, est la puissance source effective et nous pouvons définir u (v, i) comme :

M= {ulv—vo— = (M+20)| - [v = vo—uss (—M +2i +2)|} (IV.15)

Ou u (v) est la fonction de pas d'unité qui peut s'écrire :

1, =0

0, ailleurs (1V.16)

u(v) = {

En fonction de I’inter corrélation entre AJ , et A, ,, nous pouvons écrire les courants de sortie
de PD comme [96] :

I = inooor(v)dv

= Ry ?;,25:1 dgR(0,j) [1(v, Ddv

w

R Pgr Av
= — X X —
v (1 X wyw, v +0)
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R Psrwi

= X (IV.17)

Ou R représente la réactivité de PD et exprimé comme : R = % , 1,e,h,v, Représentent
Yo

respectivement I'efficacité quantique, la charge d'électron, la constante de Planck et la
fréquence centrale de I'impulsion optique a large bande.

Bien que M = K;w; etK; = K/K,, donc Eq. (IV.17) deviendra :

9P K,
T K

I (1V.18)

La variance PIIN peut étre exprimée comme suit :

) Ooo Gé(v)dv
(J;” Go(v)dv)?

2 _p2. _pj2
opin = Brl°t. = Bl

= B,%* [ GZ(v)dv

co PST . . 2
= B [ [ 5K de RO ) T, D) dv

2

_ BW°PE
T (wzAv)?

[(W1W2)2 * ?W—v + 0]

2
_ B®*PE
AvM 1

__ B:M
T A

I2 (1V.19)

Par substitution des Eqgs. (1V.18) et (IV.19) dans Eq. (IVV.12) on obtient :

2 _ 2eBy9PsyKo

B:M 4KpTpB
Onoise = —+r_12 +—"=
K Av

Ry

(1V.20)

D’aprés, la probabilité de transmettre les bits "" 0 "" et "" 1 "" est la méme et égale a (0,5)
donc Eq. (1V.20) deviendra :

eBy9iPsyK, | BrM 4K T B
0210 = rmorT2 4 Zrify2 y b
K 2Av Ry

(1v.21)
Enfin, en fonction des conséquences des équations. (1V.17) et (1V.30), I'expression SNR
peut s'écrire comme :

12
SNR =

2 .
noise
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[‘J{Perz]Z
K
SNR = eByJ9PsyKy | BrM ,  4KpTnBr (1v.22)
+2C002 4
K 2Av R

Ensuite, nous pouvons calculer le BER en utilisant I'approximation gaussienne comme [92,

90, 104, 106]:
BER _1 SNR/
= 2erfc 8

RPsrK, z
BER = 1 1 K
Y erfc 8 X eBr9PsyKy | BrM,, _4KpTnBr (Iv.23)
+ 12 +
K 20V Ry

5. Résultats Numériques

Les performances du code 2D-HSSZCC proposé sont simulées en utilisant le logiciel
Matlab en termes de rapport signal / bruit (SNR) et de taux d'erreur sur les bits (BER) en
fonction de quatre termes: nombre d'utilisateurs simultanés, puissance effective de la source,
débit de données et largeur spectrale de la lumiere avec les codes: 2D-PD et 2D-DPD dans
[92-97-98] et 2D-MD, 2D-ZCC / MD dans [96-99] et pour les mémes longueurs de code
spectrale et spatiale (M = 57 et N = 3. Les parametres utilisés pour le calcul numérique sont
présentés dans le tableau 1V.3.

Parameétres Valeurs
Reéactivité de PD (%) 0.75
Puissance de source efficace (P,;) —10dBm
Débit binaire des données (R;) 1 Gbps
Résistance de charge du récepteur (R;) 1030 Q
Température de bruit du récepteur (T,) 300 K
Largeur spectrale (Av) 3.75THz

Tab IV.3 : Parametres utilises dans le calcule numérique

La figure (IV.2) Montre la puissance effective de chaque utilisateur par rapport au BER,
lorsque le débit binaire de données de 1 Gbps et le nombre d'utilisateurs actifs est constant a
100. 1l est clair que le code propose a besoin d'un P, mineur egal a -12,60 dBm tandis que
1D- Les codes ZCC et 2D-DPD et 2D-DCS necessitent respectivement environ -8,7 dBm et -
11,25 dBm. Pour le 2D-PD est saturé pour la condition d'erreur de 107°. De sorte que la
puissance économisée soit égale a -3,9 dBm et -1,35 dBm compris avec 1D-ZCC et les deux
2D-DPD.
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Figure (IV.2) : BER par rapport a la puissance de source efficace pour K = 100
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m
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Number of simultaneous users

Figure (1V.3) : BER par rapport au nombre d'utilisateurs simultanés (M =57 et N = 3)

La figure (IV.3) présente le nombre d'utilisateurs actifs de 2D-HSSZCC par rapport a
BER, lorsque chaque puissance regue est constante a -10 dBm et le débit binaire de données a
1 Gbps . Lorsque les longueurs de code sont les mémes pour tous les codes, il est clair que
notre code surpasse les systémes 2D-PD et 2D-DPD. Pour la condition d'erreur 1072, le code

proposé peut fournir 149 utilisateurs tandis que les codes 1D-ZCC, 2D-PD, 2D-FCC / MDW
et 2D-DPD et 2D-DCS peuvent fournir 68, 64 , 45 et 94 respectivement.
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2D-FCC/MDW (M=60,N=3)
—A— 2D-PD (M=57, N=3)
10 —HB— 2D-DPD (M=57, N=3) N
—©— 2D-DCS (M=57,N=3)
e 1D-ZCC(w=2)
2D-SSZCC (M=57, N=3)
[
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0 . 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Data Rate (Ghps)

Figure (1V.4) : BER en fonction du débit de données pour (M =57 et N = 3)

La figure (IV.4) présente la variation du BER par rapport au débit de données lorsque le
nombre d'utilisateurs actifs et la puissance recue sont respectivement de 100 et -10 dBm. Bien
que les longueurs de code soient les mémes pour tous les codes, le code proposé peut fournir
un débit de données supérieur égal a 2,1 Gbps et les autres codes : 1D-ZCC, 2D-PD, 2D-FCC
/ MDW et a la fois 2D-DPD et 2D-DCS peut utiliser 0,52, 0,69, 0,42 et 1,18 Gbps
respectivement.

10’
2D-FCC/MDW (M=60,N=3)

—A— 2D-PD (M=57, N=3)
—&— 2D-DPD (M=57, N=3)

. A —©— 2D-DCS (M=57,N=3)
10 S A 2D-SSZCC (M=57, N=3)
5 10
m
10_15 ~5
10—20 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

spictral width (Thz)

Figure (1V.5) : BER en fonction de la largeur spectrale pour (M =57 et N = 3)
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La figure (IV.5) présente la variation du BER par rapport a la largeur spectrale de la
lumiere lorsque -10 dBm et 1 Gbit / s de puissance recue et de debit de données
respectivement. 1l est clair que le code propose a besoin d'une largeur spectrale de la lumiére
plus étroit environ 1,6 Thz et les autres codes nécessitent environ 7,6 Thz et 4,03 Thz pour les
codes 2D-PD et 2D-DPD et 2D-DCS.

10" I I :
2D-FCC/MDW (M=60,N=3) [1
— 4 2D-PD (M=57, N=3) i
A ~ ) 2D-DPD (M=57, N=3) |
10 —&— 2D-DCS (M=57,N=3) I
= 1D-ZCC(w=2) 8
’ 2D-HSSZCC (M=57, N=3) |1
igﬁk‘uzfahjvw
Mdquﬁ%kﬁmaaa
S k me%ﬂﬂ{‘a@m
. - ‘;¥%ﬂ& MEEBEg
10 T
10’
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Number of simultaneous users

Figure (IV.6) : SNR par rapport au nombre d'utilisateurs simultanés pour
(M=57etN=3)

Cette figure (Figure (IV.6)) montre la variation du SNR par rapport au nombre
d'utilisateurs simultanés pour la largeur spectrale et la bande passante électrique : 5 THz et
500 MHz. Il est clair que le code proposé a des performances élevées qui renvoient a une
puissance de signal élevée comparé avec la puissance de bruit.
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Figure (1V.7) : BER par rapport au nombre d'utilisateurs simultanés pour
(M=62etN=23)

Cette étude compare le code HSS-ZCC proposé avec les codes MD et ZCC / MD qui ont
la méme propriété de I’inter corrélation nulle, pour les mémes longueurs de code : M = 62 et
N = 3 pour les composantes spectrale et spatiale respectivement, comme illustré a la figure
(IV.7). Notez qu'a une valeur BER acceptable 102 , le code 2D-HSZCC peut prendre en
charge environ 127 utilisateurs tandis que les codes 2D-MD et 2D-ZCC / MD prennent en
charge environ 121 et 92 utilisateurs respectivement. Par conséquent, la capacité du systeme
OCDMA a été améliorée d'environ 4,9% et 28,9% par rapport aux codes 2D-MD et 2D-ZCC /
MD respectivement ; cela est dd a la bonne propriété auto / inter corrélation du code proposé.

6. Simulation Du Réseau

Dans cette section, les performances du systéeme sont évaluées a l'aide du logiciel
optisystem en termes de BER minimum et de facteur Q maximum, lorsque la puissance
effective de la source P,,, = -115 dBm. Le débit de données de chaque utilisateur est de 622, 1
et 2,5 Gbps, la bande passante de chaque utilisateur FBG est de 0,3 nm, l'atténuation est de
0,25 dB / Km, la dispersion de 18 ps / nm / Km, le courant d'obscurité 10 nA, la réactivité PD
estde 1 A/ W, le bruit thermique est de 1.8 x 10723 W / Hz et la fréquence de coupure est
de 0,65 Mhz.

Les matrices utilisées dans deux systémes : 2D-OCDMA basé sur les codes HSSZCC et
MD sont présentés respectivement dans les tableaux 4 et 5. Pour cela, les diagrammes de 1’ceil
pour le systeme proposé utilisent le code (2D-HSSZCC) est presenté sur les Figure 12-13 et
14 pour 0,622, 1 et 2,5 Gbps respectivement pour le systeme comparé (2D-MD) est présenté
sur les Figures 10 et 11 pour 0,622 et 1 Gbps respectivement.
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Tab IV.4 : Implémentation d'une matrice de code HSSZCC pour le réseau de systémes
2D-Spectral / Spatial-OCDMA

Tab IV.5 : Implémentation d'une matrice de code MD pour le réseau de systemes 2D-
Spectral / Spatial-OCDMA
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Figure (1V.8) : system 2D-OCDMA basé sur le code HSSZCC pour 4 utilisateurs
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Le mécanisme du systeme peut étre résumé comme suit : Premiérement, les données de
chaque utilisateur sont générées a l'aide d'un genérateur de séquence de bits pseudo-aléatoires
(PRBS) puis transférées pour la modulation en fonction de la clé ON-OFF (OOK) et
converties en impulsions optiques. Ici, il vient le r6le de codeur ou, selon le tableau 4, il est
alloué deux réseaux de Bragg de fibre (FBG) pour le coder spectralement.

Deuxiémement, aprés avoir effectué le codage du spectre, il s'est divisé en deux a l'aide
d'un séparateur de puissance et transmis a un coupleur en étoile conformément aux 1s
correspondants de YT pour effectuer le codage spatial. Ainsi, les données sont entiérement
codées en deux dimensions.

Troisiemement, I'opération de décodage vient et elle présente I'opération inversible pour
I'opération de codage ou, a l'aide d'un combinateur de puissance, elle résume les donnees des
coupleurs en étoile en fonction des 1 correspondants de ~* YT ", puis transmise au FBG.
Notant cela, il n'a été utilisé qu'un seul FBG au niveau du récepteur ou les familles ZCC
utilisent la détection spectrale directe (SDD) et il suffit de récupérer juste une longueur
d'onde, ainsi le décodage des données apres cela se fait complétement en deux dimensions.
Quatriemement, les données sont récupérées sous forme originale (signal électrique) a l'aide
d'une photodiode (PD) puis transmises au filtre Bessel passe-bas.

Pour différents débits de données : 0,622, 1 et 2,5 Gbit / s, le systétme 2D-OCDMA basé
sur le code HSSZCC peut donner de meilleures performances ou il peut prouver que les
résultats des Figures. 12-14 respectivement. Bien que des débits de données élevés, le seuil du
systeme proposé produit des résultats agréables quel que soit le BER ou le facteur Q qui sont
environ 9,4, 8,4 et 7,6 et 10721, 1078 et 10> pour 0,622, 1 et 2,5 Gbps respectivement.

Les performances du systéme peuvent également étre évaluées a travers 1'eeil ouvrant, ou
nous avons obtenu plusieurs diagrammes de 1'eil a des débits différents avec de larges
ouvertures dans d'autres sens, tant que 'ceil devient plus large, le systéme donnera de bonnes
performances et vice-versa. Pour les mémes parametres, le code 2D-MD est également simulé
comme le montrent les figures 10 et 11 ou il peut en résulter ces valeurs de facteur Q : 8,6 et
8,1 ainsi que 10718 et 107 de facteur Q et BER respectivement lorsque le débit de données
est égal a 0,622 et 1 Gbps respectivement. Ici, notre code proposé peut surpasser le code 2D-
MD avec une petite différence bien que les deux aient les mémes résultats numériques, de
sorte que dans le cas ou deux codes ont les mémes propriétés et le méme calcul numérique,
mais les résultats de la simulation sont la solution pour prouver dans quelle mesure l'un est
supérieur aux autres.
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En outre, notant que les diagrammes de l'ceil de 4 utilisateurs pour différentes puissances
de source d'entrée : -10, 0, 10 et 20 dBm sont présentés sur la Figure (I\V.15) ou ils se réferent
a la valeur de BER augmente et 1'ceil augmente le diameétre si la puissance de source sera
augmentée. Cela peut se traduire par la capacité de notre code a améliorer les performances
du systéme et a charger un débit de données élevé sur de longues distances. D’autre part, cette
amélioration dénote l'augmentation de la puissance du signal par rapport a la puissance du
bruit ou I'on peut dire que la relation entre SNR et P,,.est proportionnelle. Tout cela est di aux
caractéristiques de notre code propose, la plus importante d'entre elles étant la fonction de
zéro cross correlation.

BER

-18

10 2D-MD 0.622 Gbps
2D-HSSZCC 0.622 Gbps
10°%° 2D-MD 1 Gbps
2D-HSSZCC 1 Gbps
107221 i I 2D-HSSZCC 2.5 Gbps
0 10 20 30 40 50 60

SMF length (Km)

Figure (1V.16) : BER en fonction de la longueur de la fibre
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Figure (1V.17) : Facteur Q en fonction de la longueur de la fibre

En plus de cela, les Figures. 16 et 17 montrent la variation du BER et du facteur Q en
fonction de la longueur SMF pour deux débits de données : 0,622 et 1 Gbps. En ce qui
concerne la distance étudiée jusqu'a 60 Km, il est évident que le code 2D-HSSZCC peut étre
implémenté pour une distance plus grande que le code 2D-MD. A une valeur de facteur Q ou
BER acceptable, il peut étre possible d'utiliser une fibre optique de longueur 56,5 et 54,4 km
pour 0,622 Gbit / s de débit de données tandis que pour 1 Gbit / s de débit de données, la
longueur de fibre atteint 52,2 et 49,3 km pour les codes 2D : HSSZCC et MD respectivement.
Par conséquent, il est a noter que le code 2D-HSSZCC surpasse le code 2D-MD en termes de
distance sur quelques kilomeétres jusqu'a 19,2 km lorsque le débit de données est égal a 2,5
Gbps.

7. Conclusion pour 2D-HSSZCC

Dans ce partie, un nouveau code bidimensionnel demi-spectre / zéro d’inter corrélation
spatiale (2D-HSSZCC) est propose pour les systemes OCDMA spectraux / spatiaux. Chapitre
décrit la structure de code qui peut étre facilement implementée dans des systemes SAC-
OCDMA non cohérents et offre des performances élevées par rapport a 2D-FCC / MDW, 2D-
PD, 2D-DPD, 2D-DCS, 2D-MD et 2D-ZCC / Codes MD en termes de nombre d'utilisateurs
simultanés et de puissance effective pour chaque utilisateur. Selon les résultats de la
simulation, le code a amélioré les performances du systéme et a surpassé les codes 2D-FCC /
MDW, 2D-PD 2D-DPD, 2D-DCS, 2D-MD et 2D-ZCC / MD en augmentant le nombre
d'utilisateurs et en diminuant la puissance consommée pour chaque utilisateur grace a la
propriété flexible de corrélation croisée nulle qui supprime totalement l'influence MAI et
minimise l'influence PIIN.
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8. Description du systéeme hybride

En émission, les informations binaires sont codées par modulation d'amplitude en
quadrature (QAM), ce signal électrique converti en domaine temporel par bloc IFF T (Invers
Fast Fourier transformé), puis un préfixe cyclique a été inséré dans le but d'éliminer les
interférences inter-symboles dues a la sélectivité des canaux. Les symboles OFDM sont codés
avec un code optique ZCC, cette signature spectrale est appliquée dans les technologies de
multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM) telles qu'un réseau de Bragg a fibres
(FBG).

En réception, les informations regues sont détectées par la photo détectrice avec une
détection directe (DD), puis transmises dans le bloc démodulateur OFDM, transformées de
Fourier rapide (FFT) et une autre opération électrique afin de récupérer les informations
d'origines.

Optical signal - >
Electrical signal —»
Source - Mapping
Information - (QAM) >| OFDM Modulator
¥
Encoder Fxternal
--------- > oo -
LCC
Modulator FO
Optical source
(»)
a) Emission
OFDM
Demodulator
Ipp .
- Information
BN Decoder X 5 Filtre
FromF.O e (DD) (LPF)
b) Reception

Figure (1V.18) : systéeme hybride OCDMA-ZCC / OFDM
9. Analyse théorique

Nous avons analysé et evalué le systeme hybride sur la base du code de corrélation croisee
nulle (ZCCC) en utilisant la technique de détection directe (Figure 1V.18). La variance du
bruit de la photo courant provoquée par la technique «DD» peut étre composée comme du
bruit de grenaille, du bruit thermique. L'effet de la phase de bruit d'intensité induite (PIIN) est
totalement supprimé en raison des propriétés de zéro inter corrélation du code ZCC. Une
approximation gaussienne a été utilisée dans le calcul du rapport entre signal de puissance et
bruit de puissance et taux d'erreur sur les bits (BER) [108,109].
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La variance de bruit du photo-courant due a la détection directe peut étre notée comme:
02 = Ig* + Iy° (1V.24)
Ou Iy, est le bruit de grenaille, I, est bruit thermique

La formule générale du rapport signal sur bruit (SNR) est donnée par:
L2
SNR:? (1Vv.25)

Ou I le courant recu au niveau de la PIN de la photodiode

En raison des propriétés du code d’inter corrélation nulle (ZCCC) pour la technique «DD»,
la propriété du code est donnée comme suit:

W st K:l} (1V.26)

sai.ap={y

Cx(j) est jémeélément de la séquence de codes K¢™¢ ZCC avec poids (W)

Une approximation gaussienne est appliquée pour tous puis pour analyser facilement les
performances du systeme, la densité spectrale de puissance (PSD) du signal optique recu pour
la détection de photodiode PIN peut étre exprimée comme:

r(v) = 223K dn I Ce()- () - rect () (IV.27)
rect (j) défini par:
AV AV
rect(j) = {u [V —Vy =S (N 4 2j - 2)] - u[V “Vp— (=N + 2j)]}
[ 1v29

Ou P;,est la puissance recue d'une source a large bande, N est la longueur du code ZCC, AV
bande passante du récepteur, K est le nombre d'utilisateurs, d,est les données binaires de
né™e utilisateur qui est'1' ou'0 " exprimée par l'équation (1V.29):

Zﬁdn=d1+d2+"'+d1<=ﬂ (IvV.29)

N

u (v) représente une fonction de échelon unitaire définie comme:

(1  pourv=0
u(v)_{ . autre} (1V.30)
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D'aprés I'équation (1V.24), (IV.25), (1V.26) et (IV.27), la densité spectrale de puissance (PSD)
a la photodiode PIN est donnée par:

Jo Ty = [ |2 Ty dn T G- G0 [ [%]]] (1V.31)
=2(1). (W). 5 (1V.32)

w

[ rydv =222 (IV.33)

La photo courant obtenue provoqué par la puissance optique incidente exprimée comme:
=R ["" r(v)dv (1V.34)
Ou R est la réponse de la photo détecteur défini par:

_ne
R = (1V.35)

Ici, 'n' est l'efficacité quantique (n = 0,6 ~ 0,75), 'e' est la charge d'électrons qui est égale a
1.6 X 1071 C, 'h' la constante de la planche 6.66 x 10734].S et 'V' est la fréquence centrale
Source optique exprimée par I'équation (1V.36)

C

V== (1V.36)

Ac
OU «c» est égal a 3 x 108m.s~tet «A.» est la longueur d'onde
Mettez la valeur de I'équation (IV.33) dans (IV.34), le photo courant résultant est:

[, =2 (IV.37)
N
Ou «N» est la longueur de code du code ZCC donnée par:
N=Kx W (1v.38)

Ici, «K», «W» sont respectivement le nombre d'utilisateurs et le poids du code

Une photo courant «I» lors un symbole OFDM démodulé avec une période «T,» peuvent
s'écrire:

12 =12 YN_, C,? ef4m/nTs n=1_2,..N (1V.39)

Cyest une donnée complexe et ‘N’ est le nombre de sous-porteuses, 1’orthogonalité de la
modulation OFDM supprime les interférences entre les différentes porteuses, 1’orthogonalité
étant donnée comme [110]:

£, =2 (1V.40)
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La somme Y N_, C,est égale en utilisant la méthodologie similaire a celle de [111,112] %
La puissance de bruit de la photo détecteur peut s'écrire:

17 = 1% + I° (1V.41)
La puissance du bruit de grenaille peut étre exprimée comme suit:

+ oo

I,>=2.e.B.I = 2.e.B.S’2f r(v)dv
0

Tl s AV
= 2.e.B.Rf ﬁz dnz CK(j).Cl(j).lu [W”
0 n=1 j=1
R.Psy. W
I = 2.e.B[F2Y (IV.42)
Le bruit thermique défini par:
Ithz _ 4KpTB (IV.43)

OU, K, est la constante de Boltzmann (qui est égale a 1.38 x 10723J/K, et 'B' est la bande
passante du récepteur, R; est la résistance de charge est égale a 1030 Q, et 'T' est une
température absolue 300K

D'apres I'équation (1V.24), (1V.25) et (1V.37), le rapport signal / bruit (SNR) avec une
technique de détection directe (DD) peut étre noté comme:

2 [vN j2rfnTs)? RPsrW 2- YN_1 Cpel2™nTs ’
SNR_Ir -[Zn:l Cne n S] — ( N ) [ n=1 f_Kb.T.B ] (|V44)

2 2 Por.
Ispn®+1tn 2.e.B[W]+ b
1

Le BER est calculé en utilisant l'approximation gaussienne du SNR donnée par

[108,109,111]:
BER=0.5.erfc< /SNR/8> (1V.45)
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Paramétres svmhbole wvaleur
Efficacite quantique du photodétecteur | 0.6
F.éactivité du photodétecteur R 0.7

Source large bande a largeur de ligne Av 375 TH=z
Longueur d'onde de fonctionnement Ay 1550 nm
Debit de donneées Ry 622Mbps
Bande passante électrique B, 0.5% RyMbps
Température de bruit du récepteur T 300K
F.ésistance de charge du récepteur R 103002
Puissance de source efficace P, -20 dBm
Nombre de sous-porteuses N 236

Charge d'électrons 3 16x 107 C
La constante de Boltzmann Ky 138x 1072 JK
Constante de Planck h 6.66x% 107#1S

Tab V.6 : Parametres de simulation numérique

10. Résultat numérique

Les résultats numériques du code sont comparés avec le double poids modifié (MDW)
développé en [104] et le code d’inter corrélation flexible (FCC) développé en [107] ou I'MAI
est présent avec succes, au contraire dans le nouveau code ZCC, ce dernier est éliminé.les
trois codes sont appliqués aux systemes OCDMA et hybrides OCDMA-OFDM. Ces résultats
sont obtenus en utilisant les différents parameétres du tableau 1V.6. Les performances du
systéeme sont données par BER, capacité des utilisateurs et récepteur de puissance.

]

10° : : : -
i OCDMAIMDW (w=4) ;
—&— OCDMAJZCC (w=4) 1
. OFDM-OCDMAIMDW (w=4)
10 —<— OFDM-OCDMAIFCC(w=4) [
a OFDM-OCDMA/ZCC (w=4) [
10°F .
o ]
Z -
w
107
10°
-IEIIJ 1 1 1 L 1 1 1 z
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Mumber of simultanous users
Figure (1V.19) : SNR en fonction de nombre d'utilisateurs actifs
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La variation du SNR en fonction du nombre d'utilisateurs est illustrée a la Figure 1V.19. Il
est observé que I'OFDM-OCDMA basé sur le nouveau code ZCC a un SNR plus élevé que les
codes MDW et FCC en raison de plusieurs facteurs comme la propriété zéro d’inter
corrélation, ce qui conduit a minimiser totalement les interférences d'accés multiples (MAI) et
le bruit d'intensité induit par phase (P1IN) comme ainsi I'orthogonalité sous-porteuse. Pour 50
utilisateurs actifs, les valeurs SNR sont 4,346, 17,86, 413,3, 558,2 et 807,9 pour les systemes
OCDMA / MDW, OCDMA / ZzCC, OFDM-OCDMA / MDW, OFDM-OCDMA / FCC et
OFDM-OCDMA / ZCC. En conséquence, notre systeme proposé a un SNR plus élevé et a
surpassé les autres systemes jusqu'a 185,9, 45,2, 1,95 et 1,45 fois en comparaison avec
OCDMA / MDW, OCDMA / ZCC, OFDM-OCDMA / MDW et OFDM-OCDMA / FCC.

11. Conclusion

Le systéeme proposé dans cette deuxieme partie représente la combinaison de I'OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) et de 'OCDMA (Optical Code Division
Multiple Access) afin d’améliorer plusieurs paramétres tels que le BER, la distance et la
qualité du service.

L’étude de cette nouvelle technologie a ét¢ comparée aux codes MDW et FCC, et au
nouveau code de zéro corrélation (ZCC) pour eliminer MAI et amélioré les performances du
systeme. Les performances de I'OFDM-OCDMA (ZCC) sont meilleures que celles de
I'OCDMA, a une distance de 20 km, ce systeme permet d'économiser une puissance de
réception d'environ -3 a -5 dBm dans le BER normalisé (1079), le nombre d'utilisateurs
augmente a 106. La technique proposée offre une meilleure performance qui la rend puissante
et flexible en termes d’Infrastructure du réseau OCDMA.
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Conclusion Générale et Perspectives

L’¢étude présentée dans ce mémoire est une étude exploratoire sur 1’application des
systemes hybrides qui désigne une combinaison entre les deux techniques CDMA optique et
modulation OFDM pour objectif d’améliorer les performances de ces systémes et proposer
des solutions possibles pour le partage des ressources de la fibre optique. La technique de
modulations multi-porteuses orthogonales OFDM, est déja trés utilisée dans les systémes de
communications radio et les différents normes de diffusion (DAB, DVB... Etc.), Pour le but
d’améliorer premicrement 1’efficacité spectrale des signaux due a 1’orthogonalité entre les
différentes sous porteuses et deuxiemement notre canal physique par la protection des signaux
contre les évanouissements en fréquence qui pouvant étre destructeurs. La modulation de ces
signaux comprend plusieurs blocs tout on commencant par la conversion série/paralléle afin
d’organiser les symboles en groupe de symboles complexes en appliquant ensuite une
transformation de Fourier discréte inverse (TFDI), cette transformation permet de convertir le
spectre OFDM en domaine temporelle pour la transmission a travers le canal suivie par la
conversion paralléle/série. Au niveau de la démodulation et aprés le filtrage et
I’échantillonnage le processus inverse est appliqué.

Notre étude se focalise sur I’amélioration de la transmission des données sur les systémes
de communication optique et pour cela nous nous intéressons aux différentes techniques
d’accés multiples exploitées dans les domaines radiofréquence et optique. Ceci nous a amené
a opter pour la technigue SAC-OCDMA, le concept de la technique, les raisons de son
privilege ainsi que leurs différents types de codage et de décodage ont été explicités.

Le systtme SAC-OCDMA met en utilisation des sources incohérentes en raison de leur
faible colt et de leur large bande passante optique qui permet a la division du spectre
d'atteindre le codage. Cependant, le bruit d'intensité connecté a ces sources limite les
performances du systéme comme I’interférence d’accés multiple (MAI) d0 aux produits
d’inter- corrélation non nuls des codes exploités.

Dans 1’objectif d’augmenter le nombre d’utilisateurs simultanés et supprimer les
interférences d’accés multiple qui représente la principale altération de systeme hybride les
recherches de codage ont entamé par la réalisation de différents codes unidimensionnel a
inter-corrélation nulle et non nulle tel que: MDW, FCC, DEU, SWZCC et NZCC qui
demandent de bandes passantes de filtre trés étroites et d'une consommation d'énergie élevee.
Ceci nous a imposé de proposer une nouvelle construction d’un code ZCC avec inter-
corrélation nulle afin de limiter les interférences d’acces multiple, augmenter le nombre
d’utilisateurs et minimiser la consommation d’énergie par rapport aux autres codes Cité ci-
dessus.

Au niveau de la deuxiéme partie de cette étude différents codes a deux dimensions ont eté
réalisé pour objectif de réduire la longueur du code et améliorer les performances d'un
systeme OCDMA unidimensionnel tout en combinant le temps, la longueur d'onde, I'espace et
la polarisation ou de nombreuses recherches ont été étudiées dans les approches spectrales /
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temporelles, spectrales / spatiales, spatiales / temporelles, spectres / temps / spatiales et
spectrales / temporelles / polarisation.

Dans ce cas plusieurs codes ont été construits comme les codes 2D-Perfect Difference
(PD), 2D-Multi-Diagonal, 2D-Diagonal Eigenvalue Unity (2D-DEU), 2D-Pascal Triangle
Zero cross correlation (2D-PTZCC), 2D-Single Weight Zero Cross Correlation (2D-SWZCC)
puis nous avons proposé un nouveau code 2D-HSSZCC ou les interférences (MAI) sont
totalement éliminé grace sa flexibilité et moins de complexité.

Quelque Perspectives et suggestions pour les futurs travaux :

e Recherche et propositions de codes en 1D 2D et méme 3D afin d'améliorer les
systemes hybrides en termes de capacité de multiplexage, nombre d'utilisateurs et
débit de transmission.

e Appliquer ces codes proposés dans cette mémoire en espaces 3D et 4D.

e Propositions de nouveau techniques et systemes hybrides simple performants et
appliquer ces codes dans ces systémes pour objectif d’améliorer leurs performances.
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Introduction

OptiSystéme est une suite de conception logicielle compléte qui permet aux utilisateurs
de planifier, tester et simuler des liaisons optiques dans la couche de transmission des réseaux
optiques modernes. Il s'agit d'un simulateur de systeme basé sur la modélisation réaliste d'un
systeme de communication a fibre optique. Une interface utilisateur graphique (GUI)
complete contrdle la disposition et la liste de composants optiques, les modeles de
composants et les graphiques de présentation.

OptiSystéeme permet l'automatisation des conceptions pratique de n'importe quel type de
liaison optique dans la couche physique et I'analyse d'un large spectre de réseaux optiques,
des réseaux longue distance, des réseaux métropolitains (MAN) et des réseaux locaux (LAN).

OptiSysteme comprend une bibliotheque compléte d'exemples de fichiers de conception
optique (.osd) qui peuvent étre utilisés comme modeéles pour des projets de conception
optique ou a des fins d'apprentissage et de démonstration.

Les capacités d'OptiSystéeme peuvent étre étendues avec I'ajout de composants utilisateur
et peuvent interagir de maniére transparente avec une large gamme d'outils.

OptiSystéme - Caractéristiques principales

Bibliotheque de composants : La bibliotheque de composants OptiSystéme comprend
des centaines de composants, qui ont tous été soigneusement validés afin de fournir des
résultats comparables a des applications réelles.

Composants définis par I'utilisateur : l'utilisateur peut créer de nouveaux composants
basés sur des sous-systemes et des bibliotheques définies par I'utilisateur, ou utiliser la Co-
simulation avec un outil tiers tel que MATLAB ou Simulink.

Quialité et performances : OptiSystéeme calcule des paramétres tels que BER et Q factor
afin de prédire les performances du systeme.

Composants mesurés : la bibliothéque de composants OptiSystéme vous permet de saisir
des parametres qui peuvent étre mesurés a partir d'appareils réels. 1l s'integre aux équipements
de test et de mesure de différents fournisseurs.

Moniteurs de données : l'utilisateur peut sélectionner n'importe quel port de composant
et enregistrer les données, puis surveiller la fin de la simulation. Il peut également attacher un
nombre arbitraire de visualiseurs au moniteur sur le méme port.

Plusieurs mises en page : l'utilisateur peut créer de nombreuses conceptions a l'aide du
méme fichier de projet, ce qui vous permet de créer et de modifier vos conceptions
rapidement et efficacement.

Balayages et optimisations des parametres : les simulations peuvent étre répétées avec
une variation itérative des parametres. L'utilisateur peut combiner plusieurs balayages de
parametres et plusieurs optimisations.
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Page de rapport : une page de rapport entierement personnalisable permet a I'utilisateur
d'afficher tout ensemble de paramétres et de résultats disponibles dans la conception. Les
rapports produits sont organisés en feuilles de calcul redimensionnables et mobiles, texte,
graphiques 2D et 3D.

OptiSystéme — Applications

OptiSystéme a un large éventail d'applications :

Conception de réseaux CATV / TDM / WDM ou CDM.

FTTx base sur les réseaux optiques passifs (PON).

Systemes optiques en espace libre (FSO).

Systemes radio sur fibre (ROF).

Conception de bague SONET / SDH.

Conception d'émetteur, de canal, d'amplificateur et de récepteur.

Conception de cartes de dispersion.

Estimation du BER et des pénalités du systeme avec différents modéles de récepteurs.
BER du systeme amplifié et calculs du budget de liaison.

Composants du systeme optique

Un systeme de communication optique comprend : un émetteur, un canal de
communication et un récepteur.

Le role de I'émetteur optique est de convertir le signal électrique sous forme optique et
de lancer le signal optique résultant dans la fibre optique.

Le réle du canal de communication est de transporter le signal optique de I'émetteur au
récepteur sans le deformer.

Le rble du récepteur optique est de reconvertir le signal optique recu a I'extrémité de
sortie de la fibre optique en signal électrique d'origine.

ZA!""'"lE
e ; E - B
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=‘ i i ‘ - ..'1" o Lt e o W
Transmitter Channel Receiver

Figure (A.1) : Systéme de communication optique simplifié
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Démarrage d'OptiSysteme

Pour lancer OptiSystéeme, nous devons effectuer I'action suivante : Dans le menu
Démarrer, sélectionnez Programs > Optiwave Software> OptiSystem 16 > OptiSystem.
Ainsi l'interface graphique apparaitra comme I’illustre la figure A.2.
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Figure (A.2) : Interface graphique du logiciel.

Librairie des Composants

La librairie nous donne accés aux composants afin de créer le systéeme désiré elle est
apparait comme le montre la figure A.3.

Les Composants
Crées Ou Modifiés Par
L'utilisateur

Contient Tous
Les Composants

Favorites Recently used

Contient Les Contient Les Composants
Composants Que Récemment Utilisés
Nous Aurons Définis
Comme Favoris

Figure (A.3) : Librairie des composants.
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Navigateur du Projet

C'est une banque assez calme qui contient tous les composants utilisés pendant le projet
donc étre prét a y accéder plus rapidement, en particulier dans le cas d'un projet de fantaisie
qui contient un nombre surdimensionné de composants. La figure A.4 montre le navigateur de

projet.
Project Browser = =l
I_D"De-faull: -
Mame | value |
3 Layout 1) 1
I =

Figure (A.4) : Navigateur du projet.

Représentations des Signaux

Pour rendre I'outil de simulation plus flexible et efficace, la représentation du signal doit
étre aussi compléte que possible afin de permettre une simulation efficace. Il existe cing types
de signaux dans la bibliotheque de logiciels, tous régis par un code, comme illustré a la figure

A5,

pA’yT‘ f"‘".'..t;\:?’fl. aire [ 7
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Signal Binaire Al '
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I Bts per symbal = 3
lU 1 U}“ Signal Electrique
Pseudo- Random Bt Sequence Gerermor
Bt rate = I rte Mss
35 FE
smm cama
777777777 o ¢ —>
 S—
l'\'* 1’, | Mach-Zehnder Modulator
>
CW Laser = —— -
Fregsency = 193.1 THe Tout Type e
Fork 12

Power =0 dBm

Figure (A.5) : Représentation des Signaux sous Optisystéme
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Criteéres d’évaluation

Taux d’erreur binaire (Bite Errer Rate BER) : On appelle taux d'erreur binaire (Te ou
BER, Bit Error Rate) le rapport du nombre de bits recus en erreur au nombre de bits total
transmis. Statistiquement il s’agit de la somme de la probabilité qu’un bit « 1 » soit détecté
comme un bit « 0 » et de la probabilité qu’un bit « 0 » soit détecté comme un bit « 1 ». En
général le BER d’un systéme optique est fixé a un taux de 107°.

Nombre de bits erronés

BER = (A1)

Nombre de bits total

Diagramme de I’eeil . ¢’est un oscillogramme représentant les données numeriques issues
d'un récepteur et la superposition synchrone de tous les symboles binaires de la séquence
transmise. Plus le signale est de mauvaise qualité, plus le diagramme de ’ceil est fermé, plus
le facteur de qualité est faible et ainsi la détection du signal sans erreur est difficile.

Facteur de qualité Q : Le facteur de qualité est une mesure du niveau de bruit d'une
impulsion a des fins de diagnostic. L'oscilloscope en forme d'eeil génere généralement un
rapport qui indique le nombre de facteurs Q. Le facteur Q est défini comme : la différence des
valeurs moyennes des deux niveaux de signal (niveau pour un bit "1" et niveau pour un bit
"0") divisée par la somme des écarts-types de bruit aux deux niveaux de signal. Un nombre
plus élevé dans le résultat signifie que I'impulsion est relativement exempte de bruit.

On définit le facteur Q a partir de relevé du diagramme de I’ceil par :

Q= ke (A.2)

01—0p

Modes de simulation
Optisysteme offre trois différents modes de simulation :

e Le mode normal : ou il suffit d’entrer la valeur du parametre désiré.
e Le mode de balayage (Sweep) : Ou la valeur du parameétre varie suivant une courbe
donnée.

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

ek
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Design Improvement to Reduce Noise Effect in
CDMA Multiple Access Optical Systems Based
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Abstract- This paper presents for non-coherent Optical Code Division Multiple Access (OCDMA)
systems a new optical code namely Two-Dimensional Half Spectral/Spatial Zero Cross Correlation
(2D-HSSZCC) code based on a One-Dimensional Zero Cross Correlation (1D-ZCC) code already
developed using block matrices characterized by a high capacity. The results of simulation show
that the use of the new (2D-HSSZCC) code eliminates totally the Multiple Access Interferences
(MAI) due to the zero cross correlation flexibility, and less complexity of the code construction
which produces a very low bit error rate of closely (4x10™%) at 1 Gbps for four users with a low
power source of -12.60 dBm to reach a high data rate and high number of simultaneous users upper
to closely 149, save an effective power around -1.35 dBm , -3.3dBm compared between those
provides by (Two-Dimensional dynamic cyclic shift (2D-DCS) code and Two-Dimensional
Dimensional Diluted Perfect Difference (2D-DPD) and (1D-ZCC) code , and increase the
cardinality percentage upper to 1.58 times , 2.19 times , 2.33 times and 3.9 times comparing to
(2D-DCS) code, 2D-DPD code , 1D-ZCC code and Two-Dimensional Flexible Cross Corelation /
Modified Double Weight ( 2D-FCC/MDW ) code.

On the other hand, 2D-HSSZCC code is comparied with other codes which has it same property
namely Two-Dimensional zero cross correlation/multi diagonal (2D-ZCC/MD) and (2D-MD) codes
where the increased percentage in system capacity was 1.38 and 1.05 times respectively. Finally,
the results obtained in part 1 (with Matlab software) were confirmed and validated with the
Optisystem software, the proposed system gave a better BER minimum value around 10721 and a
maximum value of the Q factor of around 9.4 at 622 Mbps of data rate when the number of
simultaneous users increases.

Keywords: Optical Code Division Multiple Access (OCDMA), Multiple Access Interference
(MAI), Half Spectral/Spatial Zero Cross Correlation (HSSZCC), Bit Error Rate (BER), Q-factor.
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According to increase the auto correlation and decrease the cross
correlation between code sequences, we propose in this paper a novel method
construction of zero cross correlation (ZCC) code namely Identity's row shift
matrix (IRSM) code to implement in spectral amplitude coding optical code
division multiple access (SAC-OCDMA) systems. In view of its method
construction, it depends on an identity matrix and featured by many benefits
which can be summarized through flexibility and simplicity code design.
Depending on the numerical results, it can be say that our code has an
accepted (or adapted) code length for Spectral Amplitude Coding (SAC-
OCDMA) systems as well as it has been outperformed Modified Quadratic
congruence (MQC) and Modified Double Weight (MDW) codes where the
system capacity using our code has been enhanced up to 1.38 and 3.67 times
comparing with MDW and MQC codes respectively. On the other hand , our
code has given a good performance through implementing it on SAC-
OCDMA system using Optisystem software where it can produce BER and
Q factor values reach 1.e-22 and 9 .6 approximately at a distance 40 Km and
data rate equal 622 Mbps.
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Abstract- This paper presents for non-coherent Optical Code Division Multiple Access (OCDMA)
systems a new optical code namely Two-Dimensional Half Spectral/Spatial Zero Cross Correlation
(2D-HSSZCC) code based on a One-Dimensional Zero Cross Correlation (1D-ZCC) code already
developed using block matrices characterized by a high capacity. The results of simulation show that
the use of the new (2D-HSSZCC) code eliminates totally the Multiple Access Interferences (MAI)
due to the zero cross correlation flexibility, and less complexity of the code construction which
produces a very low bit error rate of closely (4x10"®) at 1 Gbps for four users with a low power
source of -12.60 dBm to reach a high data rate and high number of simultaneous users upper to
closely 149, save an effective power around -1.35 dBm , -3.3dBm compared between those
provides by (Two-Dimensional dynamic cyclic shift (2D-DCS) code and Two-Dimensional
Dimensional Diluted Perfect Difference (2D-DPD) and (1D-ZCC) code , and increase the cardinality
percentage upper to 1.58 times , 2.19 times , 2.33 times and 3.9 times comparing to (2D-DCS) code,
2D-DPD code , 1D-ZCC code and Two-Dimensional Flexible Cross Corelation / Modified Double
Weight ( 2D-FCC/MDW ) code.

On the other hand, 2D-HSSZCC code is comparied with other codes which has it same property
namely Two-Dimensional zero cross correlation/multi diagonal (2D-ZCC/MD) and (2D-MD) codes
where the increased percentage in system capacity was 1.38 and 1.05 times respectively. Finally, the
results obtained in part 1 (with Matlab software) were confirmed and validated with the Optisystem
software, the proposed system gave a better BER minimum value around 1072! and a maximum
value of the Q factor of around 9.4 at 622 Mbps of data rate when the number of simultaneous users
increases.

Keywords: Optical Code Division Multiple Access (OCDMA), Multiple Access Interference (MAI),
Half Spectral/Spatial Zero Cross Correlation (HSSZCC), Bit Error Rate (BER), Q-factor.

I. INTRODUCTION

OCDMA is a one of the multiplexing technique designed for wireless networks which allows
assigning each user by a code sequence to serve its address, and modulates the user’s code with data
and start transmitting asychrounsly [1, 2]. There are two schemes for OCDMA systems: coherent and
non coherent. The difference between them that first and second schemes depend on the phase
information and the signal amplitude respectively. Therefore, coherent scheme is described that its



system is more complex than the system of non-coherent scheme [2]. In fact, OCDMA technlogy
can beat the drawbacks in frequency division multiple access (FDMA) and time division multiple
access (TDMA) techniques which limit frequency and time slot respectively for each user. In view
of its advantages such as: high capacity, high level of security, wide bandwidth, High data
transmission speed, and strong ability to transmit data with multiple users in the same channel [3],
OCDMA systems suffer from multiple drawbacks that impede their performance and make the signal
to noise ratio (SNR) very limited, such as MAI This means that there is an overlapping between the
spectrum users that causes the Phase Induced Intensity Noise (PIIN) and degrades therefore the
system performance [4-5]. Spectral amplitude coding (SAC) technique and the two dimansional
encoding have been attracted the researchers due to their ability to eliminate MAI. However,
OCDMA system perfomance remains affected by PIIN [4]. In addition, the large capacity of
OCDMA systems using large code weights and lengths needs a high consumed power which
deteriorates consequently the system performance [6]. In parallel, to increase the cardinality of
OCDMA systems (number of active users) requires increasing the code length that is considered as a
major problem especially for one-dimensional systems. Accordingly, to get over theses shortcomings
new two-dimensional codes are developed for spectral-time, spectral spatial encoding. Overall, there
are multiple efficient methodes to generate a novel optical code with two dimensions as:
developpement 1D codes by combining two domins simultaneously as: frequency-hopping and time-
spreading. By virtue of that, it will produce a novel code with high cardinality [7].

Rasim et al. [8] have proposed a 2D-MD code for spectral-spatial encoding based on 1D-MD code
where the MALI is totally minimized and PIIN is removed thanks to the ZCC property. Lin et al. [9]
have also proposed a 2D-PD code using a property of MAI cancelation to eliminate it and reduce the
PIIN influence. Yeh et al. [10] have proposed a 2D-DPD with corresponding system structure. The
2D-DPD code has a property of total suppression of PIIN. Matem et al. [11] proposed a novel code
has zero cross corraltion property whatever spectral domain or spatial domain called 2D- hybrid zero
cross correlation/multi diagonal (2D-ZCC/MD) code. Thanks it property, it can restrain the MAI
effect.

In this context, this paper proposes also for non-coherent OCDMA systems, a novel high capacity
2D-HSSZCC code based on a 1D-ZCC code that can totally eliminate the MAI due to its ZCC
flexibility and less complexity. The document is organized as follows: the construction of the
proposed code is described in the second section. the third and fourth sections are devoted
respectively to the explanation of the function of the proposed system as well as its development and
performance. In parallel with the fifth section, study the evaluation of the system on the basis of
numerical results where the sixth section evaluates and validates the proposed system using the
optisystem software, then conclusion.

II. CODE CONSTRUCTION

The construction of the proposed 2D-HSSZCC code is based on a 1D-ZCC code by dividing the
resulted matrix into two half and rotating the second half. The matrix is presented by these
parameters: "K', "A.", "w" and "L" that refer to the number of simultaneous users, in-phase cross
correlation, code weight and code length respectively. The code length (L) is expressed as following:

L=wK (1)

The code has many advantages such as: a fluent zero cross correlation property that can minimize
the spectrum overlapping from different users, provide more flexibility in the code length and weight
for the reason they are not restricted by a fixed number. In addition, it can supply a high number of
users and data rate with low light source. Cherifi et al. [12] have proposed a new method for



4

constructing a ZCC code based on filling the matrix by ones, rotate it and combining the first matrix
with its rotation. It is possible to represent the first half as form:

&}
K C
Z(5.wrk)=|7 )
Ck/2
The position of ones is filled by the following rule:
Cij=1i+] *g 3)

Wherei =1,2,3,...,K/2andj=0,1,2,...,i — 2

For example, lets take w=2 and K=6 so the code length will be equal to 12 and the position of ones is
filled in the following Table 1.

Table I. The position of ones for 1d-zcc code .

J
0 1
I
1 1 4
2 5
3 3 6

Then, the half matrix can be written as follows:

1
First half(ZCC) = [0

] (4)
0

010 0 0 O0 O OTUDO
001 0 0 0 O0 OO
1 0 010 0 0 00

O = O
o o o

After that, the back matrix is rotated to 180° to obtain the following matrix:

0 000 0O 01T O0O0OT1TO0O0
Second half (ZCC) = [0 0 000 0 O01O0O0 1 0] (5)
0 00 0O 0O O0OO0OO0OT1ITU0TUO0T1
The 1D-ZCC matrix is formed by combining the two half Egs. (4) and (5) as follows:
1 0 01 0 0 0O OO O OO
010 01 0 0OO0OO0OTUO0OTDO
First half (ZCC) 001001000000
ZWtC=|—-———————~— =-—"—"—""—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"———= (6)
Second half (ZCC) 0O 0000 0O 1 0 O0OT1TUOo0o0
0 00O O O0OO0OT1TO0TUO0T1TTD0O
L0 0 0O 0OOO 0 0 10 01

Generally, it is possible to write ZCC matrix by dividing it into four parts under the following
form:
filled ones | zeros

ZC=|————— | ————= (7)
zeros | filled ones



It is possible to design the 2D-HSSZCC code by taking two code sequences of 1D-ZCC: X =
{x0,%1,%5, 0 ... JXy—1t and Y ={yo,y1,V2, e - ,Yn—1}. Both X and Y have the code length
M = w;K; and N = w,K, where their code weights and sizes are w; and K; and w, and K,
respectively.

Let take X and Yy, are the gt and ht" code sequence of X and Y respectively, where X gpresents the

spectral code sequence where g = 0,2,1, ... ... , K; —1 and Y}, presents the spatial code sequence
where h =0,2,1, ... ... , K; — 1. The 2D-HSSZCC can be expressed as [2-13-15]:

Agn =Yy . X, (8)

Let take a;; which represents the Ay, elements where i{=0,2,1,... .. ,M—1 and j =
0,2,1,.. .. ,N —1. Thus Ay, can be expressed in Eq (11). An example of the 2D-HSSZCC code
sequences is presented in Table 1 for (K; =2, w;=2, K,=4, w, =2).

Qo,0 o1 .. Qom-1
a0 a1 .. AimM-1

Ag,h = . . : . (9)

ay-1,0 4ap-11  AN-1,M-1

According to the 2D-HSSZCC code cross correlation explanations, the characteristic matrices
AW = 0,1,2,3) are written as [13]:

A =yT x
AV =yT X
A@ =yT x (10)
A®) =yT X

The cross correlation of 2D-HSSZCC can be expressed as [8]:
R(g,h) = TH5 2N afPaii(g,h))
={W1.W2 forg=0Nnh=20

0 esle

(11)

Table II. The 2D-HSSZCC code with (K; =3, w;=2, K,=2, w, =2).

Spectral
Xo X,

Spatia =[1 0 1 0] =[0 1 0 1]
17 1 0 1 0] 0 1 0 1

yT = |0 0 0 0O 0 0 0 0
1 10 1 0 01 0 1
-0 0 0 0 Ol 0 0 0 O
07 0 0 0 0] 0 0 0 0

Y0T=1 1.0 1 0 01 0 1
0 0 00O 0 00O
-1 1.0 1 0 01 0 1
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1. SYSTEM DESCRIPTION

The structure of the corresponding system for spectral-spatial is shown in Fig. 1 where there are:

C = (. C; Transmitters-receivers pairs and each of them uses the 2D-HSSZCC code word Ay, and
a N coupler star. As indicated in the Fig. 1 the proposed system is composed of the following
components: incoherent light source, an optical modulator (EOM) to convert the electrical
information as optical form, two sets of fiber Bragg grating FBG1 and FBG2 have the same grating
number but with inverse arrangement and a splitter has P outputs. For the transmitting part, the
incoming electrical information is modulated by the EOM depending on ON/OFF scheme. The
modulated optical signals are sent to FBG1 and FBG2. Where the spectral code sequence component
X, with wavelengths conform to “1” of a code sequence are reflected back and the others are filtered
out by FBG1. Then, the reflected components are sent to FBG2 for the run trip delay compensation.
Later, the optical pulses are delivered by the optical splitter which splits them into w2 equal parts
according to send it to the star coupler in order to the spatial code sequence component Y;, whereupon
the optical signals are encoded completely in two dimensions. The structure of the corresponding
system for the receiver part is shown in Fig. 2 and consists of the following components: an optical
combiner has P inputs, direct detector comprises of two sets of fiber Bragg grating FBG1 and FBG2
have the same grating number but with inverse detection, two circulators, single photo diode (PD) to
convert optical pulses into electrical signals and finally an in integrator of structure. For the receiving
part, the combiners sum up the incoming optical information from the star couplers in order to the
spatial code sequence componentY;,. FBG1 works to reflect back the same spectral code sequence
components which conform to “1” of Xg. FBG2 for the run trip delay compensation. Finally, the
signal is aggregated and filtered by the low pass filter (LPF).

Data
l | — s Tocoupler 1
) FBG FBG U
Broadband light ;  , 'g_ I » To coupler 2
Source ::
m
-
Xg —» To coupler N
Y
From coupler 1 —m h
S
From coupler 2 3 FBG FBG Low Pass Filter Output
g > 1 * 2 PD Y (LPF) 1
=3 Data
m
From coupler N ——™ == X
g

Yh )

Fig. 1. The proposed spectral/spatial 2D-HSSZC transmitter and receiver system

IV. SYSTEM PERFORMANCE

To evaluate the system performance with the proposed 2D-HSSZCC code, it has to
consider the effect of shot noise, thermal noise and PIIN noise. PIIN noise is considered
because there is an overlapping between different users spectrum. Therefore, the total noise
expression in our system may write as following [2-8-14-16-18-20]:



2 _ 2 2 2
Onoise = Oshot + OPIIN + Othermal

= 2eB,l + B,I21, + XpInfr

(12)

Where e refers to the electron charge, B, refers to the electrical bandwidth, I refers to the
average photo current, , K;, refers to Boltzmann’s constant, T, refers to the absolute temperature, R;
refers to the load resistance and finally 7, refers to the coherence time of the light which can be
expressed as [8-17-19]:

_ Jy Gwav
€ (Jy Gow)av)?

(13)

Using four suppositions for simplification the analysis [2-9-10-17-19]: First, unpolarized
broadband light source has flat spectrum over [vo — AZ—V,UO + Ag] where v, is the central optical

frecuency and Av is the optical source bandwidth. Second , similar spectral width for each spectral
component produced by the spectral encoders. Third, same power for each spectral component
received by a user. Fourth, synchronization for each bit stream from each user.

Without these assumptions, analyzing the system would be difficult. For example, the power of
each spectral component may not be identical, and each user may have unequal power at the
receiver. Similar assumptions have been adopted by other researchers [13]. Depending on these
suppositions, we can write the power spectral density (PSD) of the received signals as [8-17-19]:

Psr _ - .
r(v) = N6, d(k) 2 B 4y T, ) (14)
Where P, is the effective source power and we can define u(v, i) as :
. Av . Av .
[I(v,i) = {u [v — vy — ﬂ(—M + 21)] —[v—vy— uﬁ(—M + 2i + 2)]} (15)

Where u(v) is the unit step function which can be written as:

>0

otherwise (16)

1
u(v) =
=
Depending on the cross correlation between A8,0 and Ay, we can write the currents of PD
output as [8]:

= SRwar(v)dv
=R [y deR(G) T, ) dv

0 wyAv
RP A
=i(1 * WiW, *—V+O)
WzAU M

_ ERPS-,-W:[
= = (17 .

Where ‘R represents the responsivity of PD and expressed as: ‘R = P
Vo

n,e,h,vy represent the quantum efficiency, electron’s charge, Plank’s constant and central
frequency of broad-band optical pulse respectively.

Although M = K;w; and K; = K/K,, so Eq. (17) will become:



9P Ky

I - (18)

The PIIN variance can be expressed as followed:

f;o Gi(v)dv

(Jy Go(w)dv)?
= B,R? fooo Gi(v)dv
2 ro| Psr K O y: : z
= B [ [ 2L Tk dkROGH TT(w, 0| dv
B,R%p2. A

= [(W1W2)2 2y 0]

_ Brmzpszr 2

gl

_ br" 42

=21 (19)

2 _p2. —pjJ2
opun = Brl“1c = Bl

Substituting Egs. (18) and (19) into Eq. (12) we obtain:

__ 2eBy 9P K,

BrM 4Ky Ty B
O-rfoise =T srz g2 4 bhnr
K Av

R

(20)

Since, the probability of transmitting bit “°0>” and “’1”’ is the same and equal to (0.5)
therefore Eq. (20) will become:

o2 €BrIPsKy | ByM 3 o AKpTnBr o
noitse K 2Av Rl

Finally, depending on the consequences of Egs. (17) and (30), the SNR expression can be

written the as:
2

SNR = —
Onoise
[“Rperz]z
K
SNR - eBr“7?P5rK2 BrM 2 4KanBr (22)
+-=L—J2 4
K 2Av Ry

Then, we can calculate the BER using the Gaussian approximation as [3, 4, 18, 21]:

1
_ - /SNR
BER = serfc /g

[mperz]Z
1 1 %
BER = EBTfC P X By iPsrKs . ByM ,  AKpTnBr (23)
+ 1< +
K 2Av R;

V.NUMERECAL RESULTS

The performance of the proposed 2D-HSSZCC code is simulated by using Matlab software in
terms of signal to noise ratio (SNR) and bit error rate (BER) as a function of four terms: The
number of simultaneous users, effective source power, data rate and light spectral width with
codes: 2D-PD , and 2D-DPD in [3-9-10-] and 2D-MD, 2DZCC/MD in [8-11] and for the same
code lengths
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spectral and spatial (M=57 and N=3. The used parameters for numerical calculation are presented
in Table 3.

Table.IIl. Employed parameters in the numerical calculation

Parameters Value
Responsivity of PD () 0.75
Effective source power (Ps) —10dBm
Data bit rate (Rj) 1 Gbps
Receiver load resistor (R;) 1030 Q
Receiver noise temperature (T},) 300 K
Spectral width (Av) 3.75THz

Fig. 2. shows the effective power for each user against BER, when data bit rate of 1 Gbps and
number of active users is constant at 100. It is clear that the proposed code needs minor Psr which
equal to -12.60 dBm whereas 1D-ZCC and both 2D-DPD and 2D-DCS codes needs around -8.7
dBm and -11.25 dBm respectively. For the 2D-PD is saturated for the error condition of 107, So
that the saved power is equal to -3.9 dBm and -1.35 dBm comprised with 1D-ZCC and both 2D-
DPD .

T T T T
2D-FCC/IMDW (M=60,N=3)
—A— 2D-PD (M=57, N=3)

10° £— 2D-DPD (M=57, N=3)
| —6— 2D-DCS (M=57,N=3)
. s 1D-Z0C(W=2)
10 — 2D-HSSZCC (M=57, N=3)

-40 -35 -30 25 20 15 10 -5 0 5 10
Effective Source Power (Psr)

Fig. 2. BER versus Effective Source Power for K=100.
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10° |
10°
-10
e 10
m
2D-FCCIMDW(M=60,N=3)
" —A— 2D-PD (M=57, N=3)
—H— 2D-DPD (M=57, N=3)
—6— 2D-DCS (M=57,N=3)
{ s 1D.ZCC(W=2)
[ i 2D-HSSZCC (M=62, N=3)
107 '
0 50 100 150

Number of simultaneous users
Fig. 3. BER versus number of simultaneous users (M=57 and N=3).

Fig. 3 offers the number of active users of 2D-HSSZCC against BER, when each received power is
constant at -10 dBm and data bit rate at 1 Gbps. When the code lengths are the same for all codes, it
is clear that our code outperforms the 2D-PD and 2D-DPD systems. For the error condition of 107°,
the proposed code can supply 149 users while 1D-ZCC, 2D-PD, 2D-FCC/MDW and both 2D-DPD
and 2D-DCS codes can supply 68, 64, 45 and 94 respectively.

10” |

[A—A
Lg—EH

o -10
wi 10 7 ]( /
/
H 2D-FCC/MDW (M=60,N=3)
» ! —A— 2D-PD (M=57, N=3)
10 —B— 2D-DPD (M=57,N=3) [
/ —6— 2D-DCS (M=57,N=3)
e 4 D-ZCC(W=2)
2D-SSZCC (M=57, N=3)

10'20 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Data Rate (Gbps)

Fig. 4. BER versus data rate for (M=57 and N=3).

Fig. 4 presents the BER variation against data rate when number of active users and received power
are 100 and -10 dBm respectively. Although the code lengths are the same for all codes, the
proposed code can supply higher data rate equal to 2.1 Gbps and the other codes: 1D-ZCC, 2D-PD,



11

2D-FCC/MDW and both 2D-DPD and 2D-DCS can spply 0.52, 0.69, 0.42 and 1.18 Gbps
respectively

10
2D-FCC/MDW (M=60,N=3)
—A— 2D-PD (M=57, N=3)
—&— 2D-DPD (M=57, N=3)
. —6— 2D-DCS (M=57,N=3)
10 2D-SSZCC (M=57, N=3)
& 10"
m
10-15 )
107 '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

spictral width (Thz)
Fig. 5. BER versus spectral width for (M=57 and N=3).

Fig. 5 present the BER variation against light spectral width when -10 dBm and 1 Gbps of received
power and data rate respectively. it is clear that the proposed code needs narrower light spectral
width about 1.6 Thz and the other codes need about 7.6 Thz and 4.03 Thz for 2D-PD and both 2D-
DPD and 2D-DCS codes.

4

10 i i i
- 2D-FCC/MDW (M=60,N=3)
i A 2DPD (M=57, N=3) i
A — 5 2DDPD (M=57,N=3) |
o \A\ —0—2D-DCS (M=57,N=3) ||
= 1D-ZCC(w=2) i
TRt 2D-HSSZCC (M=57, N=3) [1
[(ESERAN
o 4n2 Yes
10 06
& —i s
~\ TAAIEYS,
OA VO AT
A0y
SO e T |
R RS iS¢ TN
10 %% o
V _Y_\Dl\ AVAW,Y
i TAVAV.VY \
10°

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Number of simultaneous users

Fig. 6. SNR versus number of simultaneous users for (M=57 and N=3).
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This Fig. 6 shows the SNR variation against number of simultaneous users for spectral width and
electrical bandwidth are: 5 THz and 500 MHz. It is clear that the proposed code has high
performance that returns to high signal power in comprised with noise power.

10° : :
2D-ZCC/MD (M=62,N=3)

—6— 2D-MD (M=62,N=3)

—w— 2D-HSSZCC (M=62,N=3) |@

O r—*’"’w

10

Acceptable BER

10

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fig. 7. BER versus number of simultaneous users for (M=62 and N=3).

This study compares the proposed HSS-ZCC code with MD and ZCC/MD codes which have the
same property of a zero cross-correlation, for the same code lengths: M = 62 and N = 3 for the
spectral and spatial components respectively, as shown in Figure 7. Note that at an acceptable BER
value (1079) , the 2D-HSZCC code can support about 127 users while the 2D-MD and 2D-
ZCC/MD codes supports about 121 and 92 users respectively . Therefore, the OCDMA system
capacity has been enhanced around 4.9% and 28.9% comparing with 2D-MD and 2D-ZCC/MD
codes respectively; this is due to the good auto/ cross correlation property of the proposed code.

VI. NETWORK SIMULATION

In this section, the performance of the system is evaluated using optisystem software in terms of
minimum BER and maximum Q factor, when the effictive source power P, is -115 dBm. The data
rate of each user is 622, 1 and 2.5 Gbps, the bandwidth of each user FBG is 0.3 nm, the attenuation
is 0.25 dB/Km, dispersion 18 ps/nm/Km, Dark current 10 nA, PD responsivity is 1 A/W, thermal
noise is 1.8 X 10723 W/Hz and cutoff frequency is 0.65 Mhz.

The proposed network structure (2DHZCC-OCDMA) is presented in Fig. 8 and compared to the
OCDMA network based on 2D-MD code as shown in Fig. 9. The employed matrices in two
systems: 2D-OCDMA based on HSSZCC and MD codes are presented in Table 4 and Table 5
respectively. For that, the eye diagrams for the proposed system uses the (2D-HSSZCC) code is
presented in Figs. 12-13 and 14 for 0.622, 1 and 2.5 Gbps respectively for the compared system
(2D-MD) is presented in Figs. 10 & 11 for 0.622 and 1 Gbps respectively.
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Table. IV. Implemented matrix of HSSZCC code for 2D-Spectral/Spatial-OCDMA system

network.

Xe /11 /‘IZ

A3

A2

A3

A4

Cl Al > Cl

As’ Cl

AZ, Cl

A‘l‘-l Cl

C3 Al ) C3

13, C3

/12, C3

2.4_, C3

CZ Al ) C2

13, C2

Az, Cz

2.4, C2

C4_ ).1 ) C4_

).3, C4_

AZ' C4-

A4, Cy

Table. V. Implemented matrix of MD code for 2D-Spectral/Spatial-OCDMA system
network.

Xe| A Az

A3

A4 e

Az

A3

zn

Cl Al H Cl

43, G

12’ Cl

2-4, Cl

C4- /11 ) C3

/13, Cg

/12, C3

14, C3

CZ Al' CZ

/13, CZ

AZ, CZ

14, CZ

C3 Al' C4_

As’ C4_

).2, C4_

14, C4_
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Fower Splitter 32
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I
o |
1
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White Light Source_3 Mach-Zshnder Modulator_3
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=

BER Analyzer - USER 11
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Fig. 8. 2D-OCDMA system based on HSSZCC code for 4 users.
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= +
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Fig. 9. 2D-OCDMA system based on MD code for 4 users.
The mechanism of the system can be summarized as follows:

Firstly, the data of each user is generated using pseudo random bit sequence (PRBS) generator
then transferred for the modulation depending on ON-OFF Keying (OOK) and converted to optical
pulses. Here, it comes the encoder role where according to Table 4, it is allocated two Fiber Bragg
Grattings (FBGs) to encode it spectrally.

Secondly, after done spectrum encoding, it divided into w2 using a power splitter and tranmitted
to a star coupler accodring to the matched 1s of "YT" for doing spatial encoding. Thus, data is
encoded in two dimensions completly.

Thirdly, decoding operation comes and it presents the inversible operation for encoding
operation where using a power combiner, it is suummed the the data from star couplers according to
the matched 1s of "Y7" and then transmitted to FBG. Noting that, it has been used just a single FBG
at receiver level where ZCC families uses spectral dirct detection (SDD) and it is enough to recover
just a wavelength thus data decoding after that is done in two dimensions completly. Fourthly, data
is recovered as orginal form (electrical signal) using a Photo diode (PD) then tranmitted to low pass
Bessel filter. For different data rates: 0.622, 1 and 2.5 Gbps, 2D-OCDMA system based on
HSSZCC code can gave better performance where it can prove that by results in Figs. 12-14
respectively. Although high data rates, the propoed system sill produce agreeable results whatever
BER or Q-factor which are approximately 9.4, 8.4 and 7.6, and 10721, 1078 and 107> for 0.622,
1 and 2.5 Gbps respectively.

Regardless these results, the system performance can be also evaluated through the eye opening
eye where we obtained several eye diagrams at different rates with wide openings in other meaning
as long the eye opining gets wider, the system will give good performance and vis-versa. For the
same parameters, also 2D-MD code is simulated as shown in Figs.10 & 11 where it can result these
Q-factor values: 8.6 and 8.1 as well 10718 and 10716 of Q-factor and BER respectively when the
data rate equal to 0.622 and 1 Gbps respectively. Here, our proposed code can outperform 2D-MD
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code with small difference although both have the same numerical results so as in case two codes
have the same properties and the same numerical calculation but simulation results is the soulution
to prove the extent to which one is superior to the others.
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Fig. 10. Eye diagram of 2D-MD for 622 Mbps.
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Fig. 12. Eye digram of 2D-HSSZCC 622 Mbps.
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Fig. 13. Eye diagram of 2D-HSSZCC code for 1 Gbps.
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Fig. 14. Eye diagram of 2D-HSSZCC code for 2.5 Gbps.
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10 dBm 20 dBm

Fig. 15. Eye diagrams of four users for 622 Mbps at different input power.

Furthermore, noting that the eye diagrams of 4 users for different input source power: -10, 0, 10
and 20 dBm are presented in Fig. 15 where they refer to BER value enhances and the eye increases
diameter if the source power will be increased. This can be translated through the ability of our code
to enhance the system performance and load high data rate for long distance. on the other hand, this
enhancement denotes to the increasing in signal power comparing with noise power where it can be
say that the relation between SNR and Psr is proportional. All of that is due to characteristics of our
proposed code, the most important of them zero cross correlation feature.
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Fig. 16. BER versus Fiber length.

9.5 I I

2D-MD 0.622 Gbps
9 2D-HSSZCC 0.622 Gbps |

2D-MD 1 Gbps

8.5 2D-HSSZCC 1 Gbps

N 2D-HSSZCC 2.5 Gbps
8 \A SN
\ \

sl N N\
7 NI
N\
: AN\
N\
0 10 20 30 40 50 % \60

Q-factor

Fig. 17. Q-factor versus fiber length.

In addition to that, Figs. 16 & 17 show the BER and Q-factor variation as function of SMF length
for two data rates: 0.622 and 1 Gbps. As long studied distance up to 60 Km, It is obviously that 2D-
HSSZCC code can be implemented for greater distance than 2D-MD code. At an acceptable Q-factor
value or BER value, it can possible to use an optical fiber with length 56.5 and 54.4 Km for 0.622
Gbps of data rate while for 1 Gbps of data rate, the fiber length reaches 52.2 and 49.3 Km for 2D
codes: HSSZCC and MD respectively. As a result, it is noted that 2D-HSSZCC code outperforms
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2D-MD code in term of distance in a few kilometers up to 19.2 Km .when data rate equal to 2.5

Gbps.

VII. CONCLUSION

In this paper, a novel Two-Dimensional Half Spectral/Spatial Zero Cross Correlation (2D-

HSSZCC) code is proposed for spectral/spatial OCDMA systems. The paper describes the code
structure that can be easily implemented in non-coherent SAC-OCDMA systems and offer high
performance comparing to 2D-FCC/MDW, 2D-PD, 2D-DPD, 2D-DCS, 2D-MD and 2D-ZCC/MD
codes in terms of the number of simultaneous users and effective power for each user. According to
simulation results, the code has ameliorated the system performance and outperformed 2D-
FCC/MDW, 2D-PD 2D-DPD , 2D-DCS, 2D-MD and 2D-ZCC/MD codes effectiveness by
increasing the user’s number and decreasing the consumed power for each user thanks to the

flexible zero cross correlation property which suppresses totally the MAI influence and minimizes
the PIIN influence.
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Abstract

This thesis presents for non-coherent Optical Code Division Multiple Access (OCDMA)
systems a new optical code namely Two-Dimensional Half Spectral/Spatial Zero Cross
Correlation (2D-HSSZCC) code based on a One-Dimensional Zero Cross Correlation
(1DZCC) code already developed using block matrices characterized by a high capacity. The
results of simulation show that the use of the new (2D-HSSZCC) code eliminates totally the
Multiple Access Interferences (MAI) due to the zero cross correlation flexibility, and less
complexity of the code construction which produces a very low bit error rate of closely
(4x10-18) at 1 Gbps for four users with a low power source of -12.60 dBm to reach a high
data rate and high number of simultaneous users upper to closely 149, save an effective power
around -1.35 dBm , -3.3dBm compared between those provides by (Two-Dimensional
dynamic cyclic shift (2D-DCS) code and Two-Dimensional Diluted Perfect Difference (2D-
DPD) and (1D-ZCC) code , and increase the cardinality percentage upper to 1.58 times , 2.19
times , 2.33 times and 3.9 times comparing to (2D-DCS) code, 2D-DPD code , 1D-ZCC code
and Two-Dimensional Flexible Cross Corelation / Modified Double Weight (2D-FCC/MDW )
code.

On the other hand, 2D-HSSZCC code is comparied with other codes which has it same
property namely Two-Dimensional zero cross correlation/multi diagonal (2D-ZCC/MD) and
(2D-MD) codes where the increased percentage in system capacity was 1.38 and 1.05 times
respectively. Finally, the results obtained in part 1 (with Matlab software) were confirmed
and validated with the Optisystem software, the proposed system gave a better BER minimum
value around 10721 and a maximum value of the Q factor of around 9.4 at 622 Mbps of data
rate when the number of simultaneous users increases.

In order to improve the performance of the optical code division multiple access spectral
amplitude coding (SAC-OCDMA) system, we integrate an orthogonal frequency division
multiplexing (OFDM) modulation based on the zero cross correlation code (ZCC). The
multiple access interference effect (MAI) is completely eliminated, which also contribute to
minimize phase induced intensity noise (PIIN). System complexity at the receiver is
minimized up to 50%. According to the simulation results, it was observed that our hybrid
system using the ZCC code was compared to other systems based on the FCC, MDW codes.
In the number of users set at 50, the system reduces the power between -2 dBm and -5 dBm
compared to the previous systems and on a standardized BER, the system offers a better
capacity of 106 users whereas the traditional FCC, MDW codes give a user number of about
100 and 85 respectively.

Keywords: Optical Code Division Multiple Access (OCDMA), Multiple Access Interference
(MALI), Half Spectral/Spatial Zero Cross Correlation (HSSZCC), zero cross correlation (ZCC)
Bit Error Rate (BER), Q-factor.



