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Résumé

La technique OCDMA semble aujourd’hui une solution de partage prometteuse pour les futurs
réseaux d’accés optiques a haut débit, L’intérét de cette technique réside dans I’utilisation
d’une large bande passante sur le support de transmission qui est la fibre optique.

Lors de ce travail, nous avons étudié les caractéristiques et les algorithmes de génération des
codes unipolaires adaptés a la technique CDMA optique a savoir OOC, PC. La transmission
des données dans une liaison de CDMA optique peut introduire plusieurs limitations, comme
I’interférence d’accés multiple (IAM). Ce dernier est di aux produits d’inter- corrélation non
nuls des codes utilisés. Pour diminuer la contribution de ces interférences et le bruit gaussien,
une des solutions envisagees est de placer un bloc de codes correcteur d'erreur efficace nommée
RS (Reed Solomon).

Notre travail a pour objectif 1’évaluation des performances d’une liaison CDMA optique
incohérent a séquence directe (DS-OCDMA) liée a I’utilisation de codage canal.

La mise en ceuvre d’une liaison CDMA optique a été réalisée a 1’aide du logiciel de simulation
MATLAB.

Mots clés : DS-OCDMA, OOC, PC, réseaux optique, Interférence d’accés multiple IAM, RS, MATLAB.

Abstract

The OCDMA technology now seems a promising sharing solution for future optical access
broadband networks, the value of this technique is the use of a wide bandwidth on the
transmission medium.

In this work, we studied the characteristics and generation algorithms unipolar codes suitable
for optical CDMA namely OOC, PC. The data transmission in optical CDMA link can introduce
several limitations, such as the multiple access interference (MAI). This reason is due to the
non-zero cross-correlation products of the codes used. To reduce the contribution of the
interference and Gaussian noise, a possible solution is to place an error correcting code block
named RS (Reed Solomon).

Our work has the objective of evaluating the performance of an optical CDMA connection
inconsistent Direct Sequence (DS-OCDMA) related to the channel coding used.

The implementation of an optical CDMA binding was performed using MATLAB simulation
software

Keywords: MATLAB, multiple access interference (MAI), optical access broadband networks, Direct Sequence
(DS-OCDMA), OOC, PC, RS.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Afin d'optimiser le partage de la ressource en bande passante de I'optique, les techniques d'acces
multiple, en particulier la technique d'acces multiple par répartition temporelle (ou TDMA :
Time Division Multiple Access) et la technique de multiplexage en longueurs d'onde (ou
WDMA : Wavelenght Division Multiple Access) sont également adaptées de I'hertzien a
I'optique et sont actuellement les plus répandues.

Avec la technique TDMA, chaque temps bit est subdivisé en un nombre d'intervalles de temps
égal au nombre d'utilisateurs et les données sont alors multiplexées en temporel. Ainsi, les
débits et les nombres d'utilisateurs proposés en TDMA sont rapidement limités par la bande
passante électronique du systeme. La technigue WDMA quant a elle, permet a chaque
utilisateur d'occuper une longueur d'onde différente pour émettre ses données, qui sont ensuite
multiplexées spectralement avec les données sur les autres longueurs d'onde. Dans ce cas, la
complexité augmente avec le nombre de longueurs d'onde (plusieurs lasers ou laser multi-

longueurs d'onde), ce qui limite l'utilisation pour un grand nombre d'utilisateurs.

D'autres méthodes d'accés multiple issues de I'hertzien ont été envisagées telle que la technique
d'accés multiple par répartition de codes (ou CDMA : Code Division Multiple Access) qui
affecte a chaque utilisateur un code particulier permettant de différencier ses données de celles
des autres utilisateurs. Appliquée a l'optique, la technigue OCDMA (Optical CDMA) permet
d'atteindre de plus hauts débits avec un plus grand nombre d'utilisateurs, par rapport aux

techniques précédemment exposées.

Différents travaux ont été menés sur la technique OCDMA et en particulier sur une des
principales limitations de cette technique, I'interférence d'accés multiple (IAM). Ainsi, il a été
montré qu'une réception multi-utilisateurs pouvait réduire I'impact de I'lAM sur les
performances mais au prix d'une complexité en réception. L'application des codes correcteurs
a la chaine de transmission optique utilisant 'OCDMA peut donc constituer une solution
alternative permettant de reduire les limitations liées a cette technique d'acceés.

D'une maniére générale, la détection et la correction des erreurs ne sont possibles que par I'ajout
de données redondantes en plus des données utiles a transmettre. Le débit utile des informations
est de ce fait réduit par rapport a une transmission sans codage. Ainsi, dans le cadre de

transmissions optiques a trés hauts débits, des codes efficaces mais peu redondants sont
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recherchés. En plus de la contrainte sur le débit utile, il est important, afin d'assurer des temps
de traitements raisonnables, de tenir compte de la complexité liée a I'ajout du systeme de codage

et décodage dans la chaine de transmission.

Nous préférerons le code RS qui caractérisé par une faible redondance (6,7%) conduit a un gain
de codage d'environ 5,8 dB pour une probabilité d'erreur de 1013, Une autre raison au choix de

ce code réside dans la faible complexité de son algorithme de décodage.

Le but de notre travail concerne la mise en ceuvre et la simulation sous MATLAB d’une liaison
CDMA optique incohérente a séquence directe en utilisant les codes optiques orthogonaux

(OOC) en appliquons code correcteur d’erreur de Reed Solomon.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous présentons en
premier lieu : les différents techniques d’acces multiples dans la radio fréquence et puis nous
citions spécialement la technigue CDMA et leur caractéristiques et éclairer 1’intérét

d’étalement de spectre.

Le deuxieme chapitre aborde d’une fagon théorique une liaison CDMA optique incohérente a
séquence directe en commengant par une description de la partie d’émission. Les différentes
familles de code optique orthogonal unipolaire (OOC) et (PC) et les différentes techniques de
génération de codes sont également présentées. On s’intéresse ensuite par deux structures de
réception RC puis RC-LO.

Le troisieme chapitre se consacre a 1’explication de code correcteur d’erreur Reed Solomon
nous commencgons par une évaluation des codes correcteur appliqués aux transmissions
optiques ; apres une introduction aux codes RS nous présentons le corps de Galois qui est un
outil algébrique importante pour générer ces codes. Cette présentation conduit a présenter les
codes BCH et montrer que le RS est juste une extension de ces derniers. Apres cette section les

algorithmes de codage et décodage sont illustré avec quelques exemples d’applications.

Le quatrieme chapitre : nous présentons un programme MATLAB sert a générer des code
OOC, puis vérifier les contraintes d’auto et d’inter-corrélation. Ensuite nous présentons une
étude d’un systéme DS-OCDMA incohérent afin de valider le principe de fonctionnement du
récepteur RC et ’apport d’un limiteur optique a la structure de réception, de plus on s’intéresse
par montrer I’impact de plusieurs paramétre sur le systéme, finalement nous présentons
I’évaluation liée a I’utilisation de codage canal plus particuliérement le code correcteur RS dans

différentes configurations.
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1. Introduction

Les systemes de communication point & point étaient initialement concus en affectant, a chaque
couple émetteur/récepteur, un canal de transmission "physique». Afin d’augmenter en pratique,
la capacité des réseaux et d'optimiser l'utilisation des ressources fréquentielles, différentes
techniques d'accés multiples ont fait leur apparition [1]. Ainsi, I'accés multiple a répartition dans
le temps, I'accés multiple par répartition de fréquences et le multiplexage par longueur d'onde,
sont des techniques de multiplexage déja mises en place dans les réseaux radiofréquences ou les

systemes optiques [2].

2. Acces multiple par répartition de fréquences ou ""Frequency Division
Multiple Access (FDMA)™

2.1. Principe

FDMA est une technique de multiplexage largement utilisée dans les systémes de
communications radiofréquences [3].

Le procédé de multiplexage consiste a découper la bande de fréquence disponible en portions qui
sont alloués a chaque utilisateur. A partir d’une série de signaux en bande de base & transmettre,
un décalage fréquentiel du spectre est effectué au moyen de mélangeurs accordes chacun a des
fréquences distinctes. Les signaux issus des N modulateurs sont superposés et transmis par le

canal [4].

Fréquence

Guard bands

Temps

Figure I-1 : Principe de I’implémentation du FDMA

En réception, un simple filtre sélectif centré sur la bande de fréquence de I’utilisateur permet de

reconstituer les données souhaitées. La suppression des IAM est assurée par 1’utilisation de
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fréquences porteuses différentes et par la présence d’une bande de fréquence libre entre chaque

canal (guard band).
2.2. Avantages

v' Puisque c’est une technique entiérement analogique, le systéme qui utilise la
technique FDMA a un avantage au niveau de la complexité moindre [5].

v Adaptée a n’importe quel type de modulation

\

Pas besoin de synchroniser les horloges des stations.

v Rédutilisation de fréquences dans les systémes cellulaires.

2.3. Inconvénients

v’ Interférence des canaux adjacents.
Le débit max dépend de la largeur des canaux.

Les sous-bandes utilisées pour séparer les canaux sont perdues.

ANERNERN

il est difficile de gérer les ressources de fagon optimale. Si des stations n’émettent

pas, il y a perte seche de la bande passante qui leur a affecté.

3. Acces multiple par répartition dans le temps ou ""Time Division Multiple
Access (TDMA)"

3.1. Principe

TDMA est présent dans de nombreux systémes de communications numériques pour la
téléphonie numérique de seconde génération tels que le GSM (Global System for Mobiles
Communications) en Europe, le PDC (Personal Digital Cellular) au Japon. Cette technique de
multiplexage est également mise en ceuvre dans les communications satellitaires [4].

Le principe du TDMA est de diviser une période de temps en N intervalles, appelé « time slots »
(figure 1-2), correspondant a une durée pendant laquelle un utilisateur peut transmettre ses
données. Cette technique consiste donc a affecter a un utilisateur unique la totalité de la bande
passante pendant un intervalle du temps et ceci a tour de role pour chaque utilisateur. L allocation
des intervalles de temps aux différents utilisateurs se fait de maniere cyclique. La trame est ainsi

constituée par la répétition périodique d’une succession d’intervalles.
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Canal N, :|...1011110111100;0010101011101... |

Fréquence //

Temps
Cycle T Tg

Figure 1-2: Principe de I’implémentation du TDMA

Une transmission codée par un multiplexage TDMA est parfaitement caractérisé par trois

informations :

* Ladurée d’un intervalle de temps Ts,
* Ladurée d’un cycle Tc,

* Le numéro de I’intervalle de temps associ¢ a chaque utilisateur Nu.

A partir de ces informations, le récepteur est capable d’effectuer I’opération de démultiplexage
pour récupérer les données transmises. Cette technique repose sur la synchronisation des
données, ce qui implique une gestion des périodes d’émission de chacun des utilisateurs. Afin de
ne pas engendrer d’IAM (Interférences d’ Acces Multiples), il est en effet impératif que chaque
signal respecte strictement 1’intervalle de temps qui lui est accordé pour sa transmission. Les
récepteurs doivent aussi respecter les intervalles de temps associés aux séquences d’informations
qu’ils doivent reconstituer. Pour ce faire, au début de chaque transmission, une séquence de
synchronisation est envoyée afin que I’émetteur et le récepteur puissent identifier le numéro et la

durée du time slot sur lequel ils pourront échanger leurs informations.

Le multiplexage TDMA permet ainsi de regrouper plusieurs canaux de communications a bas
débits sur un seul canal a debit plus élevé. A partir de N canaux de débit D, le multiplexage
permet ainsi de transmettre un débit de données R=NxD sur un seul canal. On peut ainsi

concevoir une liaison a 40Gbps a partie de 4 canaux a 10Gbps.
3.2. Avantages

v' Diversité fréquentielle possible.

v Pas d’intervalle fréquentiel de garde.
6
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v’ Gestion de différents services par assignation de plusieurs Time-Slot,
v" Puisque chaque canal radio est effectivement partagé par un grand nombre d’abonné,

le colt de systeme partage devient plus bas.
3.3. Inconvénients

v"Interférence entre symbole : égalisation nécessaire,

v' Intervalle temporel de garde nécessaire

v' nécessite une parfaite synchronisation entre utilisateurs.
v

Estimation de canal pour chaque Time-Slot possiblement requises.

4. Acces multiple par répartition de codes ou ""Code Division Multiple Access
(CDMA)"

CDMA appelé aussi Code Division Multiple Access (CDMA), est une technique de multiplexage
plus récente que le TDMA et le FDMA. Dans cette technique d’accés multiple, les utilisateurs
partagent le méme espace fréquentiel et transmettent sur les mémes intervalles temporels.

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

I’utilisation de séquences de codes strictement orthogonaux [6].

Puissance I

Utilisateur 4 —

Utilisateur 3

Temps

Utilisateur 2

/

Fréquence

Figure I-3 : Principe de I’implémentation du CDMA

Le CDMA est une technique de multiplexage basée sur I’étalement de spectre.
7
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4.1. Intérét de I’étalement de spectre

Les techniques d’étalement de spectre ont été développées a partir des années 1940 pour des
applications militaires afin de sécuriser la transmission des données. Le principe de base de
I’"¢talement de spectre repose sur le théoréeme de R. Hartley et C. E. Shannon [6] qui exprime la

capacité maximale du canal de communication perturbée par un bruit additif gaussien :

C=B.log, (1+7) (1-1)
Ou : C : est la capacit¢ maximale du canal en bit/s, c’est le taux de transfert pour un
Taux d’Erreur Binaire (BER) nul
B : la bande occupée par le signal émis (en Hz)
S : est la puissance du signal émis (en W)
N : est la puissance du bruit (en W)
A partir de cette relation, il apparait qu’une communication peut étre transmise sans erreur avec
une capacité C donnée avec une bande fréquentielle B étroite et un fort rapport S/N élevé ou bien
sur une large bande mais avec un faible rapport S/N.
L’étalement de spectre repose sur cette derniere idée. Il consiste a d’élargir le support fréquentiel
du message a transmettre et donc d’émettre avec un rapport S/N trés faible. La bande passante
du signal émis est alors largement supérieur a la bande du signal utile.
Le rapport S/N est généralement trés faible lors d’une transmission basée sur 1’étalement de

spectre et dans ce cas la formule précédente peut étre approximée par 1’ expression
C=144.B.~ (1-2)

La capacité de transmission sur le canal est alors proportionnelle au rapport S/N. Les autres
signaux étalés sur le méme support sont considérés comme du bruit [7].

4.2. Classifications des systtemes CDMA

Pour obtenir de meilleures performances, plusieurs études ont associé le CDMA aux autres
techniques de multiplexage (TDMA, FDMA, WDM ...etc.). Deux grandes catégories de codage
CDMA se dégagent. La premiere, sous le nom de CDMA directe, regroupe le CDMA a séquences
directes, le CDMA a saut de fréquence et le CDMA a saut de temps.

La seconde, appelée CDMA hybride, associe le multiplexage par code aux autres techniques de
multiplexage de maniére plus hiérarchisée. L’arbre représenté dans la figure (I-4) regroupe
I’ensemble de cette classification. Le principe de base du CDMA est une modulation directe du

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

CDMA

|
' '

| CDMA direct | CDMA hybride |

' } I

Y r ¥
Saut de fréquences | | Séquence direcie| | Saut de iemps TDMA/CDMA | | FDMA/CDMA | | WDMA/CDMA

FH-CDMA D5-CDM A TH-CDMA
: : 1
;-hr L g ¥ i. E
" af s m 1§
Toa Tlh"r:‘: . rﬂl'l:l;

Figure I-4 : Classification des systemes CDMA

Des déclinaisons sont apparues, par la suite, ayant pour principal objectif I’augmentation de la
capacité de multiplexage et la réduction des interférences multi -utilisateurs. De 1’association du
CDMA au TDMA résulte le CDMA a saut de temps ou Time-Hopping CDMA (TH-CDMA) qui
consiste a transmettre les chips qui composent une séquence donnée de code sur différents time
slots, la transmission de la sequence ne se faisant pas de maniére continue. Le CDMA a saut de
fréquence ou Frequency-Hopping CDMA (FH-CDMA), prend aussi la forme d’une association
du CDMA avec le FDMA. Dans ce cas, les chips des séquences de code, sont transmises sur des

fréquences différentes.

Par des techniques CDMA dites "hybrides", il s’agit d'associer a I’accés multiple par code une
des méthodes de multiplexage présentées en hiérarchisant le traitement du signal informatif par

ces techniques d’acces multiple, comme le montre la figure 1-5.
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fc) - TDAMA / CDAA

Figure I-5 : techniques de multiplexage hybrides.

De la méme maniére, les systtmes WDM / CDMA et TDMA / CDMA fonctionnent sur ce
principe de hiérarchisation, associant les spécificités du WDM et du TDMA au CDMA. Il est
toutefois important de noter que, méme si les techniques hybrides peuvent paraitre plus
attractives que le CDMA classique (surtout en terme de capacité de multiplexage), ces méthodes
présentent I’inconvénient d'associer les difficultés propres a chacune et d'engendrer par
conséquent des systemes plus complexes.

5. Accés Multiple dans les Systemes de Communications Optiques

La fibre optique offre une grande largeur de bande pour effectuer les opérations d’accés
multiples, permettant a plusieurs utilisateurs de communiquer simultanément. Parmi les
techniques présentées précédemment, le TDMA et le FDMA sont largement déployées dans les
réseaux optiques [9]. On distingue ainsi :

e OTDMA (Optical Time Division Multiple Access)

e WDMA (Acces Multiple par Répartition en Longueur d'Onde)
5.1. Acces Multiple par Répartition de Temps en Optique

L’ Accés multiple par répartition de temps en optique peut s’effectuer de maniére « tout-
optique», on parle alors d’OTDM ou de maniére « électrique-optique », on parle alors
d’ETDM.

5.1.1. La technique OTDM

La technique OTDM consiste a multiplexer en temps des trains d’impulsions optiques de
maniere purement optique. Le systeme OTDM (Figure 1-6) est constitué a 1’émission d’une
10
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source laser qui émet des impulsions optiques de durée Tc. Ces impulsions sont appliquées a
I’entrée d’un modulateur optique, commandé par un signal électrique de durée Tb qui
représente les données a transmettre d’un utilisateur. Le débit des données D est tel que :
D=1/Tp << 1/T..

Sources de
données

rndulata ur | Retard 1

Modulateur H""l Retard 2
Source laser s s +
- Générateur S

d'impulsions : H : —

Optique

W

Madulateur H'l"‘l Retard N

Couplewr .. ... II---_-MH'I

oupleur , , , ultiplexeur

e Modulation Lignes a Optique
retard Nx1

Figure I-6 : Systéme d’émission optique OTDM pour N utilisateurs

Pour un systeme a N utilisateurs, les trains optiques en sortie des modulateurs sont décalés
en temps et multiplexés en un train optique unique de débit R = N x D Bit/s envoyé dans le
milieu de transmission, la fibre optique.

Par exemple pour un systéeme de N=4 utilisateurs de débit 10 Mbit/s (Figure 1-7), on peut
obtenir en sortie un multiplex temporel tel que le débit a I’entrée de la fibre est 40 Mbit/s. La

source laser doit émettre au débit D, des impulsions ultracourtes de largeur :

11
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Signal en sortie du - -
senéerateur laser 1

Sa

Uhlisatcur 1 LUtilisatcur 2 Urilisatour & Urilisateur 4

|
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|
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II_'Z 3|4|

L T T Ll
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Figure I-7 : Le Systéme de Multiplexage OTDM pour 4 utilisateurs

Pour récupérer en réception par démultiplexage temporel les informations d’un utilisateur, le

systéme nécessite un signal de synchronisation du rythme des données émises Ty, (Figure 1-7)

Réecuperation
d'horloge

: vy e

BEREAIARARARRERIRERRIREE

.-[ Destinataire n®1 ]
>

Destinataire n™2 ]

-
i
]

Fibre
COptigue "
- I . = H
D' .-[ Destinataire n*N ]
|
R —
. . Photorécepteurs
Demultiplexeur
Optique
1xM

Figure I-8 : La réception du systtme OTDM
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5.1.2. La technique ETDM

Dans la technique ETDM, le multiplexage des données électriques a transmettre s’effectue a
I’aide de dispositifs €lectroniques. Le signal de sortie du multiplexeur est appliqué a I’entrée d’un
modulateur optique qui permet la transmission sur la fibre optique (Figure 1-9). La différence
avec la techniqgue OTDM réside dans le fait que le modulateur optique doit fonctionner non pas
au débit des données D mais a celui R du signal en sortie du multiplexeur. Or, si les données ont
un débit D et que le nombre d’utilisateurs est N,

On a: R = NxD. Plus le nombre des utilisateurs augmentent et plus le debit R est élevé ce qui

constitue la principale limitation de cette technique.

- T T [
( Utilisateur n°1 Jge Codage RZ
( Utilisateur n°2 )—L’( Codage RZ
I
Modulation @
—— Optique Laser
[ . Fibre Optique
i
—
( utilisateur n°N e ) > Codage RZ
[
L e e o - I
Bloc de Codage RZ Multiplexeur
Electronique
Nx1

Figure I-9 : L’Emission du Systéme ETDM pour N utilisateurs

A la réception, un photodétecteur convertit le signal optique en électronique. Un dispositif

électronique de démultiplexage synchronisé permet de restituer les donné es au destinataire.

/ »( Destinataire n°1 )
—»( Destinataire n°2 )

ﬁ
Fibre Optique
Photodétecteur :
—l

—pp-(_ Destinataire n°N )

Démultiplexeur
Electronique

Figure 1-10 : La Réception du Systéme ETDM
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Cette technique est limitée par la difficulté de générer des impulsions de plus en plus courtes, de
les transmettre correctement (effets de la dispersion) et de récupérer le signal de synchronisation
au niveau du démultiplexeur.

Les techniques OTDM/ETDM sont utilisées dans les réseaux métropolitains (Métropolitain Area
Network ou MAN) et dans les réseaux locaux (Local Area Network ou LAN) qui relient de
nombreux points d’acces.

5.2. Acces Multiple par Répartition en Longueur d’Onde (WDMA)

Avec la mise au point de nouveaux types de fibres (par exemple la fibore monomode) dans les
années 1980, la transmission de signaux optiques a différentes longueurs d’onde sur la méme
fibre a été rendu possible. La technigue WDMA permet ainsi 1’utilisation optimale de la bande
passante optique (~25THz). Les données électriques de chaque utilisateur sont appliquées a
I’entrée de modulateurs optiques émettant a des longueurs d’onde différentes (Figure 1-11). Les
signaux en sortie des modulateurs sont multiplexés et émis sur la fibre. Le debit total sur la fibre

est la somme des débits de chaque utilisateur.

Laser (Aq) ]—r’[ £/Iodulateur
Laser (1) ]—L’( Modulateur

_1

Laser (An) ]—l-’[ Modulateur

Coupleur . Multiplexeur
1xN Modulation Optique
Nx1

Figure I-11: L’Emission du systeme WDMA pour N utilisateurs.

A laréception, le signal optique regu est démultiplexé puis appliqué a I’entrée d’un filtre optique

qui permet d’extraire le signal a la longueur d’onde correspondant au destinataire (Figure 1-12).

14
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Filtre Optique
(\ Filtre Optique
: Modulable
(k2
ol Wil
M & M M & M
Longueur d'Ondes Longueur d'Ondes

Figurel-12 : Le filtrage optique a la réception.

Une photodiode permet d’effectuer la conversion optique- électrique (Figure 1-13).

____|
—Z , p[ Destinataire n*1 J
—:— 0 v _:—p[ Destinataire n*2 ]
- /—» BRI
G I OO

Fibre
Optigue

Destinataire n*N
0 ZE -|—HI ]
L o e e - - = |
) ) Photodetecteurs
Déemultiplexeur
Optique
1xM

Figure I-13 : La réception du systeme WDMA pour N utilisateurs

La plage normalisée des longueurs d'onde (norme ITU-T G692) est comprise entre 1530 et
1565nm avec un espacement de 1,6 nm ou 0,8nm. L'évolution de la technique WDM est appelée
DWDM (« Dense » WDM). L'espacement devient alors inférieur & 0,8 nm (0,4 nm;

0,2nm) et permet d'obtenir plus de longueurs d'onde.

15
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Les facteurs limitatifs de cette technique sont : la capacité de générer les porteuses optiques
adéquates, la transmission des données correctes sur des distances acceptables, le débit requis
pour chaque canal et le systeme de modulation utilisé.

Cette technique d'acceés est utilisée dans les réseaux étendus (Wide Area Network ou WAN)
caractérisés par des transmissions a haute capacité, sur de grandes distances et entre un faible
nombre de points d’acces. Elle est également de plus en plus utilisée dans les réseaux
métropolitains MAN.

Avec l'accroissement de la demande en débit notamment pour des applications dans les réseaux
d'acces de type LAN (télévision haute définition, vidéo en temps réel, X), les réseaux de

communication sont soumis a plusieurs contraintes :

* surla bande passante : du kbit/s a plusieurs Gbit/s
* sur la qualité et la fiabilité : taux d'erreur de 10 a 102
* sur la flexibilité : différenciation des services entre les utilisateurs, reconfigurable, etc.

* surla sécurité etc.

Pour répondre a I'évolution des services, les opérateurs de télécommunication font appel a
différentes technologies et déploient une infrastructure en fibre optique dans le réseau d'acces
pour accéder aux debits requis.

Latechnique CDMA, largement utilisée dans le domaine radiofréquence est une méthode flexible

d'acces multiple au sens partage des ressources.

5.3. Accés Multiple par Répartition de Code en Optique
Le CDMA Optique est base sur les mémes concepts de base que le CDMA radiofréquence : a
chaque utilisateur transmettant des données a travers le canal (ici fibre optique) est alloué une

séquence signature ou code qui permet d'identifier le récepteur destinataire. Parmi les

avantages que peut amener cette technique appliquée a I*optique, on peut citer :

e Unacces simultané et aléatoire au réseau sans nécessité de synchronisation
e Une flexibilité pour le routage de I'information donc des protocoles simplifiés

e Une sécurité inhérente au codage CDMA

Un réseau Optique CDMA est généralement constitué de N paires émetteurs-récepteurs.

16
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Figure I-14 : Réseau OCDMA

Les données a transmettre et les fonctions de codage/décodage OCDMA peuvent étre

réalisées :

» soit dans le domaine électrique ; dans ce cas, la principale limitation pour I'implantation

de la technique est la vitesse des circuits électroniques disponibles.

» soit dans le domaine optique ; on parle alors de CDMA « tout-optique » et I"'implantation

est liée a la technologie et aux colts des composants optiques nécessaires.

Que les réseaux soient « tout-optique » ou partiellement optiques, la manipulation des signaux
peut s"envisager soit de maniére cohérente, soit de maniére incohérente.

Dans une approche cohérente, les caractéristiques du signal optique mesuré sont I'amplitude et
la phase. Il est donc nécessaire et colteux de disposer d'un oscillateur local synchronisé a la
fréquence optique en réception. L'onde lumineuse pouvant étre positive ou négative, I'étalement
des données peut s'effectuer en utilisant des codes bipolaires comme en radiofréquence.

Mais la plupart des études sur le CDMA Optique portent sur les systéemes incohérents,
beaucoup plus simples et donc moins codteux. Ils sont généralement basés sur un schéma de
modulation appelé « IM-DD » (Intensity Modulation - Direct Detection) et c’est I*intensité
lumineuse, quantité positive, qui est la caractéristique mesurée du signal optique. Les codes

bipolaires ne peuvent plus étre utilisés. On utilise des codes unipolaires quasi-orthogonaux.
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6. Conclusion

Au cours de cette partie, nous avons rappelé les différentes techniques d’accés multiple
couramment employées dans le domaine des communications radiofréquences et applicables
dans celui des communications optiques. Nous avons montré qu’il existe différentes méthodes
d’acces de type TDMA, FDMA et WDM. Les paramétres physiques, tels que le nombre de
fréquences porteuses, de longueur d’onde ou de time slot disponibles, limitent la capacité de
multiplexage et constituent le principal inconvénient de ces méthodes d’acces.

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

Notre choix a porte sur les techniques d’accés DS-OCDMA est dicté par leur contexte

d'application sur des réseaux optiques.
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Chapitre II | CDMA optique incohérent a séquence directe (DS-OCDMA)

1. Introduction

En raison du succes de la technologie CDMA le domaine sans fil, les chercheurs pensaient de
la mise en ccuvre la CDMA dans le domaine optique. En combinant les caractéristiques des

deux technologies, un bon gain sur les réseaux futurs peut étre atteint. [8]
OCDMA = Optical processing + CDMA

La figure suivante illustre le principe de fonctionnement de la technigue OCDMA :

Optical Data Recovery
Optical CDMA —* |
CDMA Decoder
Data source | ¥ Encoder p N¥N Star
coupler to
fiber
Lit ol » Opiical R Optical Daa Reconery
CDMA —» CDMA "N
Encoder N Decoder N

Figure 1I- 1 : principe de fonctionnement de la technique OCDMA.

Il existe plusieurs techniques au domaine OCDMA appartient d’une part au encodage temporel
telle que la DS-OCDMA, TPE-OCDMA, et d’autre part au encodage spectral telle que
SAC-OCDMA, SPE-OCDMA.

Dans ce chapitre, on présente 1’é¢tude d’un systéme CDMA optique incohérent a séquence
directe (DS-OCDMA) pour N utilisateurs. Pour 1’é¢tude des parties codage/décodage, on ne
tient pas compte des blocs fonctionnels de la partie optique.

On va commencer par la description de la partiec d’émission, ainsi que les différents types de
codes temporels adaptés au CDMA Optique (OOC, Prime Code, EPC). Puis, on aborde la
partie de réception, en présentant les différentes structures de décodeurs qui permettent de

traiter I’interférence d’acces multiple (IAM).
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2. CDMA Optique a séquence directe (DS-OCDMA)

Nous allons étudier un systeme CDMA optique incohérent & séquence directe (DS-OCDMA),
ou le codage et le décodage s’effectuent dans le domaine temporel [9] [10] [11].
On se place dans I’hypothése que le codage ou le décodage de données a transmettre

s’effectuent dans le domaine électrique (figure 11-2)
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! : (laser)

Démodulateur
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'
i
1
R
]
1
i
L
'
i
1
N
i
[
1
N
'
1
i
'
'
i
1
N

Figure 1I- 2: Systéme de transmission DS-OCDMA & codeur/décodeur électrique.

Dans un systeme DS-OCDMA le codage CDMA est réalisé en multipliant directement une
séquence de code signature avec les données a transmettre. Les données codées de chaque

utilisateur sont envoyées simultanément via une méme fibre, (figure 11-3).
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Figure 1I- 3: Codage CDMA.

En réception, le récepteur recoit le signal multiplexé avec la séquence adresse de chaque
utilisateur (codes signatures) .le signal résulte par la corrélation du signal recu et le code
signature de [l’utilisateur désiré est intégré via un intégrateur pour prise de décision
(Figure 11-3). Les autres signaux qui n’ont pas la bonne séquence signature ou qui sont
désynchronisés, sont percus comme étant du bruit. Ce bruit qui constitue une des limitations
principales de cette technique d’acces est communément appelé I'interférence d’acces multiple

(IAM).
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3. Partie d’émission d’un systéme (DS-OCDMA)

Le schéma suivant présente la partie émission d’un systéme CDMA optique a séquence directe
(DS-OCDMA) ou les données des utilisateurs sont multiplies par la séquence de code c’est ce

que n’appelle 1’étalement temporelle [10].

Dannées 81(t) Données Codées
Milizateur n® 1 tilisateur n

by(t) . _E.zﬁ'}__ﬁmmép_-: Codées

ﬂh isateur |1!E !

111

: : : Code [ |

i1 Hilisateur n"1 LI O B I |

LI I cift) L L Données

I e
::: [ r(t Sommées
: : : ilslkl(IllJ-j% LHilisoteurs n®l a
ilisateur n 14

AU NN

L R

i NN

L R

ik RN

Donndas snlt) Données Codées
Utilisateur i

by (t)

Utilisateur n®4

enft)

Figure 1I- 4:L’émission des données via un systéme de transmission CDMA a Séquence Directe.
A la sortie du codeur du k®™ utilisateur, on obtient le signal :

Sk (t) = Sibi(t)Cx (V) (11-1)

e S estle niveau amplitude en sortie du codeur ; on prend par la suite la valeur normalisée
Skzl.

e b(t) =22 bi(k) Pr, (t — iTy)sont les données de 'utilisateur k.

bi(k) est le ieme bit de donnée du keme utilisateur. bi(k) prend la valeur 0 ou 1 de maniere

équiprobable.

Pr, (t) est une impulsion rectangulaire de duréeTs,.

D=1/T, est le debit des données de I’utilisateur k.

e C,(t) est la séquence de code du ké™ utilisateur
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Ck(®) = £ ¢ Pr (6= TO) (11-2)

Pr_(1) est une impulsion rectangulaire de duréeT,, appelée “temps chip”.

C{Vest le jom éléments appelé “chip” du code du k°™ utilisateur.

La séquence de code {Cj(k)} pour j de 0 a L-1 est une sequence périodique, de période L telle
que L= Ty/T,.
D. =1/T. et le ““ débit chip” tel queD. = L.D.

e A la sortie de I’émetteur, le signal r(t) est la superposition des signaux émis par

les N utilisateurs :

r(t) = YR, Skt — 1) (11-3)

Ty représente le retard du k®™ utilisateur.

e La séquence de code Cy(t)est la signature de chaque utilisateur. Elle doit permettre de
distinguer facilement 1’utilisateur désiré des autres utilisateurs.
Les propriétés a satisfaire par les séquences de code s’écrivent a partir des fonctions d’auto et
d’inter-corrélation.
Soient deux séquences de code Cy (t) et Cp (t) de deux utilisateurs différents :
a) La fonction d’auto-corrélation Z¢, ¢, (1) doit étre maximum en | = 0 et nulle ailleurs :

w pourl =0

L1~ a0
Zee D) =550 G .Gy = {o ailleurs

(11-4)

» W est le poids de la séquence de code{C].(k)}.

> lestle décalage.
La contrainte d’auto-corrélation garantit que chaque signature est orthogonale a une
version décalée d’elle-méme. Cette propriété permet d’obtenir la synchronisation en
réception.

b) La fonction d’inter-corrélation ch,cp(l) doit etre nulle pour obtenir I’orthogonalité

parfait entre les séquences signature

Zewe, O =Xiz ¢ ¢ = o v1 (11-5)
La contrainte d’inter-corrélation nulle garantit la synchronisation en réception en présence de

I’interférence due aux autres utilisateurs (IAM).
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Dans une approche du CDMA Optique en lumiéere non-cohérente, on mesure 1’énergie d’un
signal transmis et non son amplitude et sa phase. L’intensité optique étant une quantité positive
ou nulle, les séquences de codes sont des séquences unipolaires qui ne peuvent pas satisfaire
strictement les conditions a et b.

On utilise dans ce cas des propriétés de « quasi-orthogonalité » :

_yi-1000 G0f =W pourl=0 ]

©) Zewo (D =ZjZo € 'Cj+l{ <h, ailleurs (11-6)
— k

Q) Ze,c,)=E=3 ¢ ¢F <he v (-7

Au minimum, les constants ha et hc peuvent étre égalesa .

L’orthogonalité parfaite étant impossible, il est nécessaire d’évaluer I’interférence d’acces
multiple (IAM) et ses conséquences sur les performances du systéme.

Pour illustrer la propriété d), la Figure (I1-5) présente un exemple de séquences de code
unipolaire pour trois utilisateurs synchrones, satisfaisant la condition de quasi-orthogonalité
avec hc =l.

On constate que chaque séquence signature d’un utilisateur posséde au maximum 1 chip en
commun (hc = I) avec les séquences des autres utilisateurs.

Le multiplexage des données des 3 utilisateurs correspond a la sommation chip par chip

(signal e(t)) et illustre le phénomeéne d’TAM.
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Séquence de
Donnécz Codéecs
Utilizateur N°1

7
Séquence d
Donnéecs Codécs
Utilizateur N*2

---;‘- -

Séquence de
Données Codécs
Utilizateur N*3

Signal -
multiplexé e(t)

2Ty

Les chips communs aux utilisateurs

Figure 11- 5;: Exemple de séquences de code OCDMA telles que hc =1.
Nous allons présenter maintenant les principaux codes optiques unipolaires et leurs
performances dans un systeme optique CDMA a Séquence Directe.

4. Les différents codes adaptés pour un systeme DS-OCDMA

Séquences de code dans OCDMA sont classés en fonction de divers parametres comme indiqué

dans la figue 11-6 De facon générale, les codes sont classés par :

1. Classification basée sur les dimensions : (a) 1D, (b) 2D, et (c) 3D. (figure 11-7)

2. Classification basée sur le principe de fonctionnement : (a) cohérente et (b) incohérente
(Unipolaires {0,1} codes sont utilisés).

3. Classification basée sur la polarité : (a) unipolaire et b) bipolaire.
4. Classification basee sur la construction : (a) directe et (b) les méthodes de recherche.

5. OCDMA hybride (toute combinaison des techniques ci-dessus).

Ces séquences sont réparties dans I'un des domaines suivants: a domaine de propagation,
domaine spectrale / saut de fréquence, de domaine spatial, et domaine de polarisation comme
représenté au tableau I1.1, Performance de CDMA est basé sur des séquences d'étalement sur

certains modeles mathématiques. Quelques exemples de séquences d'étalement dans la
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littérature sont nuls codes de corrélation croisée(ZCC), codes orthogonaux optiques(OOC),
constante poids OOC symétrique, constante poids OOC asymetrique, poids variable OOC,
codes premiers(PC), codes premiers(EPC), quelques-uns de ces codes de bonnes proprietés de
corrélation, et dautres ont une bonne cardinalité [12-13]. Sur l'ensemble des codes 1D
disponibles, les codes orthogonaux optiques ont une bonne performance, mais il n‘a limitation a
la mise en ceuvre matérielle lorsque le nombre de les utilisateurs peuvent accéder au réseau
augmente. Donc il est nécessaire de passer a dimensionnelle élevée avec augmentation du degré

de liberté, c’est a dire, 2D et 3D a fin d’améliorer la cardinalité et la performance des réseaux

optiques.
< I OCDMA code ]I_ >
v y v A 4 h 4
. ! Hybrid
Based on Based on working Based on polarity Based on
dimension principle P . methods OCDMA
A 4 r v L 4 L h 4 A 4
| 1D | ‘ 2D ‘ | 3D | ‘ Coherent In Coherent Direct In Direct
v Y
Uni Polar Bi polar
Figure II- 6 : classification des codes OCDMA.
T
i g
m .
. o Time
7 Spatial/polarization .
> F
‘\ &l
- > Frequency
me |
Time
1D 2D 3D

Figure 1I- 7: formats des codes 1D ,2D, 3D.
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| -dimensional 2-dimensional 3-dimensional
Time domain Wavelength Combination of wavelength/spatial/temporal/polariza-
domain tion domains
Pulse Spectral Time and space Time/wavelength/
amplitude amplitude | polarization
Pulse phase Spectral phase WIT (wavelength and Time/wavelength/space
time)

Tableau II- 1 : dimensions des codes.

4.1. Les codes OOC (Optical orthogonal codes)

Les codes optiques orthogonaux font partie de la famille des séquences dites "unipolaires”, ont
été développés par J.A.Salehi en 1989 [13-14], Ces codes sont caractérisés par
OOC (L, W, ha, he) tels que :

e L estlalongueur de la séquence.
e W est le poids du code, qui représente le nombre de chipsa « 1 » pour chaque séquence.
e hjest la contrainte d’auto-corrélation.

e hcest la contrainte d’inter-corrélation.

Le choix des paramétres d’un code OOC peut étre arbitraire. Cependant, dans une
application CDMA on cherche a :

* avoir le plus d’utilisateurs actifs dans le réseau ; cela signifie qu’on cherche a obtenir le
plus grand nombre de mots de code dans une famille donnée.

* respecter au mieux les contraintes d’auto et d’inter-corrélation. (11.6 et 11.7).

> Pour des valeurs d’auto et d’inter corrélation ha=h.=h, le nombre maximal des

utilisateurs est bornée par la relation dite de Johnson [15] :

1|L-1]L-2 L-h
N(L,W,ha, he) < lw {m i~ Ll - ‘”“ 1-8)
Ou | x| désigne la partie entiere inferieur de X.

» Dans le cas ou ha= he=1 J.A.Salehi a démontré que le nombre maximal des

utilisateurs est :

L-1
Nimax < m] (11-9)

Dans ce chapitre on va étudier les codes OOC telle que ha=hc=1.
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4.1.1 Méthode de construction des codes OOC (W, L, 1,1)

Il existe plusieurs méthodes pour construire les codes OOC, parmi eux nous étudierons la
méthode la plus simple et la plus rapide « BIBD : Balanced Incomplete Block Design» [16] car
les autres méthodes sont trop lentes (les méthodes systématiques) et trés complexes (méthode
Greedy) [17].

La méthode BIBD permet de générer des séquences de codes OOC (L, W, ha = 1, hc = 1)
lorsque la longueur des codes L est un nombre premier et suivant la parité de W.
On considere la racine primitive de L (voir annexe A).

Les N séquences (N est calculé a partir de la relation (11.9)) du code OOC (L, W, 1,1) sont
obtenues a partir de la relation qui calcule I’ensemble Pc;des positions des W chips a 1 de la

séquence C;.

» Si W est pair (W = 2.m).
Pc; = {a™itk} U {0} (11-10)
Avec :
v K=W.N =2.m.N.

> SiW estimpair (W =2.m+ 1).

Pc; = {amitik} (11-11)

Avec :
v K=(W-1).N=2.m.N.

Nous présentons deux exemples explicatifs de la méthode BIBD pour un poids W pair et

impair.
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4.1.2. Exemples de construction des codes par la méthode BIBD

4.1.2.1. Exemple pour un code de poids pair OOC (73, 4,1,1)

m W =2m L o N Positions des chipsa 1 : P,
2 4 73 5 6 Pc; = {0} U {5%+24/]0 < j < 2,0 < i < 5}modL
OO0C (73,4,1,1) Chipl | Chip2 | Chip3 | Chip4
Avec N=6
0 1 8 64
1 25 54 67
i 2 0 41 36 69
3 3 24 46
4 2 16 55
5 50 35 61

Tableau IlI- 2 : Algorithme BIBD pour un code OOC (73, 4, 1,1).

Les codes obtenus avec la méthode BIBD implémentée sous MATLAB sont conformes a ceux

trouveés par Naufel M.Saad dans [9].

» Auto et inter-corrélation du code OOC (73, 4, 1,1)

Apreés la génération des codes, il faut toujours vérifier que I’inter-corrélation maximale
des codes est égale a 1, car ce n’est pas toujours le cas. Quelques exemples de tracés de
la fonction d’auto et d’inter-corrélations des séquences du code OOC (73, 4, 1,1) sont

schématisés ci-dessous.
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Figure II- 8 : Fonction d’auto-corrélation du code OOC (73, 4, 1,1).
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Figure 11- 9:Fonction d’inter-corrélation du code OOC (73, 4, 1,1).
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4.1.2.2. Exemple pour un code de poids impair OOC (61, 5, 1,1)

On présente les résultats du code OOC (61, 5, 1,1) dans le tableau ci-dessous :

m W=2.m+1 L o N Position des chipsa 1 :Pc;
2 5 61 2 3 Pc; = {221+12]]0 < j < 4,0 < i < 2}modL
Pc; Chip 1 Chip 2 Chip 3 Chip 4 Chip 5
Pcy 1 9 20 34 58
OO0C (61,5,1,1) Pc, 4 14 19 36 49
N=3 Pc, 13 15 16 22 56
Tableau II- 3 : Algorithme BIBD pour un code OOC (61, 5, 1,1).
» Auto et inter-corrélation du code OOC (61, 5, 1,1)
> Ci est la séquence de code de 1’i®™ utilisateur.
3 — 171 I 1 1 1 & r r—r 11 1
IRPY ISR SN SN SN S S (=11 S S S S b
= : : : ! :
E ' i
E 3 | L 1 J L i._____l:. 1 J _l _l L 1 1 —
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R B s o SR R SRR S S - - beeeee R R
S I I e e e
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Figure 1I- 11 : Fonction d’inter-corrélation du code OOC (61, 5, 1,1).
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4.2. Codes premiers(PC)

La version initiale des codes premiers (Prime Codes : PC) a été introduite par Cooper et
Nettleton en 1978 pour des applications dans les communications cellulaires, utilisant les
techniques d’étalement de spectre par sauts de fréquence. L’ objectif de ces constructions est
principalement de permettre une émission asynchrone des données en controlant les niveaux
des corrélations croisées pouvant étre générées par des codes d’un méme groupe. A partir de
1983, Shaar et Davis ont pensé a intégrer ce type de codage dans des réseaux optiques utilisant
le CDMA comme méthode de multiplexage [18]. Depuis cette étude, différents travaux [19-20]
ont mis en perspective le développement et I’utilisation de ces codes dans diverses

configurations de systémes optiques.

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

4.2.1. Ségquences premieres :

Comme pour les codes optiques orthogonaux, les séquences premieres sont des codes

unipolaires permettant le multiplexage d’un certain nombre d’utilisateurs tout en observant une

limitation des niveaux des interférences multi-utilisateurs résultant de ce multiplexage.

Les séquences premiéres unipolaires sont, comme les codes optiques orthogonaux, définies par

leur taille ou longueur L, leur poids W et leur capacité de multiplexage N Contrairement

aux codes OOC, la génération des codes PC s’effectue trés simplement a partir du corps de

Galois GF (p)d’un nombre premier p (voir Annexe B).

Les codes PC sont construits a partir d’un ensemble de p séquences Sip (j)constituées du produit

SP(j) de deux éléments i et j de GF(p) telles que :

SP(G) = {Sio » Sixs < v - Sigp—1y Javecietj € GF(p) ={0,1, ......(p — 1)} (11-12)
Sij = {i.j}modulo(p)

Les séquences de codes premiers modifiées sont congues a partir de la régle donnée par

I’équation :

P (n) = { 1 pour n=SP()+jpi,j€GF(P) (11-13)
' 0 ailleurs

N=p : Capacité de multiplexage d’une famille de codes premiers.
L= p?: Taille ou longueur d’une séquence de code premier.
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W=p : Poids d’une séquence de code premier.

e L’une des spécificités de cet algorithme est de permettre la génération de codes plus
courts que les OOC.

4.2.2. Exemple de construction des codes PC

11 faut tout d’abord définir lesSf (j)a partir de GF(3), i et j € GF(3)= {0.1.2}

, J
S2()
0 1 2
0 1 1 1
i 1 1 2 3
2 1 3 2

Tableau I1- 4 : Les séquencesS?(j) a partir de GF(3)

On présente un exemple de génération des codes PC(9,3).

Ci (m)

0 1 2 3 4 5 6 7 8

o |1 Jo Jo |1 Jo |o |1 o o

1 1 0 0 0 1 0 0 0 1

2 1 0 0 0 0 1 0 1 0

Tableau Il- 5 : Séquences de code PC (9,3).

4.3. Code premiers étendues (EPC)

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

Considerons i et j comme deux nombres compris entre 0 et p-1. Une série de séquences est

calculée en tenant compte de :

{Sl,] = {Si‘o, Si,l’ ...,Si,]‘, ""Si,p—l} (”_14)

S;,j = i.jmod(p)
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Les séquences de codes premiers modifiées sont congues a partir de la régle donnée par

I’équation (11-15) :

_ {1 pour k=s;;+j.(2p—1)

Cix = (11-15)

0 ailleurs

N=p : Capacité de multiplexage d’ une famille de codes étendues.

L=p (2p-1): Taille ou longueur d’une séquence de code premier eétendue.

W=p Poids d' une séquence de code premier étendue.
5. Partie réception d’un systeme (DS-OCDMA)

On considere que les éléments du domaine optiques sont idéaux, le signal recu r(t) a ’entrée du

récepteur est égal a :

7(t) = Xk=1Sk (t — )

o r(t) représente I’ensemble des données sommeées des utilisateurs actifs (de 1 a N).

On se place dans le cas synchrone (7,=0) qui permet d’évaluer la borne supérieure des
performances du systéme.

r(t) = 2Ny be(t)ei () (11-16)
La seule limitation du systeme et donc due a I'AM. Dans ce qui suit nous étudierons deux
types de récepteurs mono-utilisateur : Le récepteur conventionnel RC et le récepteur RC avec

un limiteur optique (hard limiter).
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5.1. Récepteur conventionnel (RC) :

Le récepteur conventionnel par corrélation RC [13] est le récepteur le plus simple d’une chaine
DS-OCDMA.
- On suppose que 'utilisateur désiré soit I'utilisateur 1.

Le récepteur RC du 1 er utilisateur est illustré sur la figure (11-11) :

Corrélation

r(7) Teore (1) Z

S —§—>z§1(r)

Seuil de
¢, (1) Décision

Figure II- 12 ; Récepteur RC du 1°" utilisateur.
Le signal r(t) a I’entrée du récepteur est multiplié par le code du 1°" utilisateur.
k
Teore () = 7(0). 1 (8) = (Zhey B €1(8). 1 (6) (11-17)
Ensuite le signal 7,,-(t)est intégré sur le temps bit T, ce qui nous donne la variable

Décisionnelle Z}du i®™ bit de I’utilisateur désiré qui sera comparée au seuil de décision et

nous obtiendrons la valeur debi(l).

Tp Ty Th N
z}t = f Toorr (£) = ] bV (@). cy (1)d(t) +f P REACEAGLIO
0 0 o k=2
=W.b + IV, b [P e (£). ¢, (O d(t) (11-18)

La régle de décision par comparaison a un seuil est la suivante :

o (11-19)

{si zM>s 5 pM=1
si Zi(1)<S—>bl

=0
Déterminons maintenant le seuil de détection optimal :

La variable décisionnelle du ieme hit du 1 er utilisateur est :
N
1) w [
7t =w.p® + Z b [ e (®).c (®) d (D)
k=2 0.
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0sib™ =0
Ona w.p® = »

Wsib;~ =1
Le terme Zl,g=zbi(k).fOT_b ¢ ().c;(t) d(t) constituent des D’interférence dues aux autre
utilisateurs (IAM).

Posons I; = Y.¥_, bi(k).fOT"’ (). ¢, (t) d(b)

N
Ty
I = Z 1,51) avec I,El) = bi(k).f (0., (®) d(t)
—~ 0.

I,El): L’interférence due au k®™ utilisateur qui dépend de la donnée émise bi(k)et de

) . - eme
I’inter-corrélation entre le code du 1% utilisateur et le code du k  utilisateur.

Tp
si bi(k) =1 alors 1,51) = f cr(t).c () d(t)
0.

e Comme l’inter-corrélation fOT_b (). ¢ (t) d(t) entre le KE™ et le 1° utilisateur est

toujours positive ou nulle, le termeI,El)est toujours nul ou positif.

e Si I’inter-corrélation fo ’ ¢ (). ¢y (t) d(t)est non nulle, alors I’utilisateur k est considéré

comme interférent.

Comme chaque terme d’interférence]lgl), est positif ou nul, alors le terme I:.(IAM) est toujours

Positif ou nul.

Par conséquent :

- si bl.(l) = 1,alors Zl.(l) =W + 1, avec I; = 0.Donc : Zi(l) >W.si S<W  dapres la

regle de décodage, on ne peut pas faire erreur de décision sur bl.(l), lorsque bl.(l) = 1.

- si bi(l) = 0, alors Zl.(l) = [, avec I; = 0.Donc : Zi(l) = 0.
- si Zl.(l) = [, = S, on peut faire une erreur sur bl.(l), mais on en fera d’autant moins lorsque la

valeur du seuil S est grande.
Le récepteur conventionnel RC doit décoder la donnée 1 et O correctement, c’est a dire dans le

cas sans bruit il faut que :

{S < W:pour que 1 soit bien décidé

S > 0 : pour que 0 soit bien décidé (11-20)
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Alors: 0<S<W
Par suite : quel que soit le nombre d’utilisateur actifs, une donnée émise égale a 1sera toujours
correctement décidée. Pour diminuer les erreurs de décision sur une donnée émise égale a 0, le

seuil optimal sera le plus grand seuil possible. Donc le seuil optimal S,,, = W. [13]

Afin de mieux comprendre I’impact de I'TAM, nous illustrons la procédure de réception sur la
Figure 11-12 pour un code OOC de poids W= 3 et tel que ha= hc=1.

L’utilisateur désiré n°1 envoie deux bits de données a 1 (bil), bgl)) et deux bits de données a 0
(bgl),bf)) . Les bits sont codés et sommes avec ceux des utilisateurs non-désirés. La partie de

transmission optique étant idéale, le signal sommé e(t) est le signal recu r(t) a ’entrée du
récepteur conventionnel.

Le signal r(t) est ensuite multiplié par le code c;(t)de 'utilisateur désiré puis intégrer sur le

temps bit afin d’obtenir la variable décisionnelleZi(l).

On peut remarquer que lorsque bl.(l) =1 , lavaleur de Zi(l)est toujours supérieure ou égale au

poids du code (ici W = 3).

Donc quel que soit le niveau S du seuil du comparateur tel que S <,la donnée decidee Bi(l) =1

. Dans ce cas, on ne fait pas d’erreur.

Par contre lorsque bi(l) = 0 , la Figure 11-12 présente deux exemples d’interférences :

- un utilisateur non-désiré (n°2) a un chip en commun avec I’utilisateur 1 ; cela conduit
az® =1

- trois utilisateurs non-désirés (n°2,3 et 4) ont un chip en commun avec I’utilisateur 1 ; cela
conduita Zz{V =3

Dans ce cas, suivant la valeur du seuil S, on aura :

- siS=1:

Zél) >S5 et Zil) =S - Bgl) =1 et Bil) =1 - 2erreurs
- SIS=2:

Zél) <S et Z‘fl) =S - Bgl) =0 et Bil) =1 - lerreur
- 81 S=3:

Z3(1) <S§ et Zil) =25 - Bgl) =0 et Bil) =1 - lerreur
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Figure 11- 13: Tlustration de la procédure de réception conventionnelle d’un systeme OCDMA.

5.2. Récepteur conventionnel avec limiteur optique (RC+LO)

On a vu precédemment que le récepteur conventionnel peut commettre des erreurs de décision

sur des données émises égale a 0 méme lorsque le seuil de détection est le seuil optimal. Une

solution est

envisagée pour diminuer ces erreurs de décision, qui consiste a placer un

composant optique appelé limiteur optique (Hard limiter) conjointement avec un récepteur

conventionnel qui a pour role d’écréter le signal recu [20], [21].

La fonction idéale de ce composant est :

g®={

1,x=1
0,0<x<1

(11-21)

En effet, ’écrétage de I'amplitude du signal recu a 1 diminue I'impact de I'IAM. Par

conséquent, quel que soit le nombre d’utilisateurs qui interférent sur un chip de I'utilisateur

désiré, I’amplitude du signal en sortie du limiteur optique est égale au plus a ‘1’ contrairement

au récepteur conventionnel. [9]

Reprenons 1’exemple précédent (Figure 11-13) et examinons la détection des données 0 émises
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(bS", ).

On constate (Figure 11-14) que comme les 3 utilisateurs non-désirés ont le chip n°0 de leurs
codes respectifs en commun avec ’utilisateur désiré, la valeur de I’interférence I;est réduite a
1.Dans ce cas particulier, les erreurs sont toutes éliminées, si le seuil S est optimal(S = W).
Cependant, les codes des utilisateurs non-désirés peuvent avoir des chips en commun avec

I’utilisateur désiré tous a des positions différentes. Dans ce cas, I’interférence [; peut atteindre la

. - A ORI 1
valeur maximum W et conduire a des erreurs de décisions sur bi( ) =o.

Signal  émis 3
e(t) = signal
regu r(t) (cas
idéal)

Limiteur
Optique

; T 27, 3T 47,
Séquence de : g i H
Code Utili sateu{-

N°1

Signal a la
sortie du bloc I
de corrélation

Z0_3 T AT 2T, z0 -1 3T, z0 -1 4T,

Figure 1I- 14: Application d’un Limiteur Optique devant le Récepteur Conventionnel.
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6. Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les parties d’émission et de réception d’un systtme CDMA
optique incohérente a séquence directe (DS-OCDMA), on citant les différents types de familles
de code qui sont appliquées. On commence par présenter comment se fait 1’émission des
données en faisant I’hypothése d’étre en domaine électrique, puis on va présenter les codes
optique orthogonaux (OOC) et leur technique génération par la méthode BIBD (Balanced
Incomplete Block Design), présentant des exemples de leur génération.

D’autres familles de codes appelés «Prime Code» dont les séquences sont plus faciles a
générer a également été présentée.

On a par la suite étudie deux structures de récepteurs mono-utilisateur : le récepteur
Conventionnel (RC) et le récepteur conventionnel avec un limiteur optique (RC-LO) placé a

I’entrée de ce dernier en considérant les codes unipolaires.
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1. Historique

Les premiers codes correcteurs développés dans le domaine des communications optiques
étaient bases sur les codes en blocs, plus faciles a implémenter dans les systémes optiques. En
effet, les contraintes imposées en terme de délai par les codes convolutifs sont trop importantes
pour leur mise en oeuvre en optique. Parmi les codes en blocs, les codes Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem (BCH) [22,23] et les codes de Reed Solomon (RS) [24] ont été plus
particulierement envisagés pour I'optique. Bien que la théorie ait été établie dans les annees
1960, les premiéres solutions déployées dans le cadre des communications transocéaniques
datent des années 1990 [25-29].

L'utilisation de codes correcteurs d'erreurs en communications optiques est soumise a
différentes contraintes. La performance d'un code est évaluée a partir de son gain de codage
(appelé "Net Coding Gain" ou NCG) défini comme la déférence (en dB) entre le rapport signal
a bruit (S/B) nécessaire pour obtenir une performance donnée dans les cas avec et sans codage
correcteur respectivement. Pour les transmissions optiques, I'ordre de grandeur du gain de
codage requis est d'environ 6dB a des taux d'erreurs trés faibles (typiquement 101?). Les débits
en lignes escomptés sont trés élevés (10 a 40Gb/s). Ainsi, la redondance du code doit étre
suffisamment faible de maniére a ne pas trop diminuer le débit utile. Typiquement, la
redondance est toujours inférieure a 25%.

Au vu de ces contraintes, le code RS(255,239) a fait I'objet de recommandations
internationales dans une grande variété de systéemes longues distances normalisés (ITUG975 et
G709) [30,31]. En effet, le code RS(255,239), caractérisé par une faible redondance (6,7%)
conduit a un gain de codage d'environ 5,8 dB pour une probabilité d'erreur de 10*3. Une autre
raison au choix de ce code réside dans la faible complexité de son algorithme de décodage.
Cependant, pour les communications optiques de débits supérieurs a 10 Ghit/s, les signaux sont
plus sensibles aux non linéarités et des schémas de codage correcteur d'erreurs plus puissants
sont nécessaires pour augmenter le gain de codage.

Pour obtenir des gains de codage plus élevés, une solution classique est d'ajouter plus de
redondance, ce qui diminue le débit utile. Ceci peut étre effectué en concaténant plusieurs codes
correcteurs, ce qui augmente la complexité [29, 32-34]. Cette solution, basée sur l'utilisation de
la concaténation fait partie de la seconde génération de systéeme correcteur d'erreurs pour les
communications optiques et a fait I'objet d'une nouvelle normalisation [35]. Deux codes sont

généralement utilisés en cascade et séparés par un entrelaceur dont le role est de disperser les
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erreurs susceptibles d'étre non corrigées par le premier décodeur. En utilisant deux codes
RS (255,239) concaténés, le gain de codage a 1012 augmente ainsi jusqu'a environ 7,4 dB. Les
meilleures performances en matiére de concaténation correspondent a un gain de codage
d'environ 9,4 dB. La figure I11-1 issue de [36] répertorie ces différentes familles de codes en
fonction de leur gain de codage a 10%2 et de I'année ol ces solutions ont été exploitées. Pour
améliorer encore les performances, il faut s'intéresser a des solutions plus puissantes dites de
troisieme génération.

L'avenement des turbo-codes a révolutionné le domaine du codage de canal pour les
communications radio-mobiles. L'utilisation de turbo-codes en blocs a donc été proposée et
appliquée aux communications optiques [36]. Cependant, le décodage turbo est difficilement

compatible avec la technologie optique et posséde un degré de complexité important pour ce
type de transmission.

A Soft dec. limit
__{R=0.8, Binary input AWGN channel)_
12 |
———~_3rd gen
1 F \
m 10 [
=
S et
= AL LDPC
® 8 [
o \ A
= S /2 d
S 7 | _— nd gen.
o]
S RS(25§3:;9)
T 6 [ —
= K “
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Figure 111- 1: Evolution des gains de codage de différents codes.
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2. Introduction

Les codes de Reed-Solomon (RS) [24] sont obtenus par extension des codes BCH. Ces deux
familles de codes font partie des codes en blocs linéaires cycliques. Rappelons qu'un code
cyclique est un code en bloc linéaire tel que chaque mot de code permuté a droite ou a gauche
donne un autre mot de code. Cela signifie que si C = [cycq ...CNy—1] appartient au code,
C' = [c€y .. CN—1Co] OU C' = [CN_1C0C1Cy ... Cn—2] appartiennent aussi au code. Avec la
représentation polynomiale, cette propriété s'illustre par le fait que si C appartient au code
alors toute permutation s'écrivant CP(X) = XP.C(X) modulo (XN—1) avec p € N
appartient aussi au code.

Une propriété particuliére des codes linéaires cycliques est que le polynéme générateur du code
G(X) peut s'écrire comme un diviseur de XN — 1. En effet, le polyndme générateur du code est
défini comme le polyndme de degré le plus petit qui génére I'ensemble des mots de code. Or,
d'aprés la définition des codes linéaires, le mot '0' doit appartenir au code. Ceci est assuré s'il
existe un polynéme P (X) tel que:

PX).GX)=xN-1=0 XN-1) (111-1)
Ainsi, G(X) est toujours un facteur de la décomposition de XN — 1 et de degré N — K de maniére
a transformer un mot de taille K (polyndme de degré K — 1) en un mot de code de taille N
(polyndme de degré N — 1).

La différence entre les codes RS et BCH se situe dans le fait que les symboles binaires des codes
BCH sont transformés en symboles m-aires (composés de m bits) pour obtenir les codes RS.
Cependant, les principes d'encodage et décodage sont communs entre les deux classes de codes
et les codes BCH et RS sont tous deux bases sur la théorie des corps de Galois qui définit des
concepts communs. Le paragraphe suivant rappelle les notions utiles sur les corps de Galois pour
la définition des parametres des codes RS et BCH. Les codes BCH et RS sont définis plus en
détail dans les autres paragraphes. Un paragraphe dédié au décodage, dont le principe est
commun entre les deux classes de codes est ensuite présenté avant de conclure sur I'application

de ces codes a l'optique.
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3. Notions sur les corps de Galois

Un corps de Galois noté GF (Q) (pour Galois Field) est un ensemble fini qui posséde Q
éléments. Un corps de Galois défini a partir d'un élément primitif est tel que le nombre
d'éléments Q du corps de Galois s'écrit Q = g™ ou q est un nombre premier. La définition de
GF(gq™) repose sur un polynéme irréductible p(x) de degré m, a coefficients dans GF(q).
Comme p(x) est irréductible, il ne possede pas de racine dans GF(q). Cependant, si on suppose
que ce polyndme posséde m racines dans un autre ensemble et qu'on note o I'une de ces racines,
cette racine est alors définie comme I'élément primitif du corps de Galois GF(q™). Le polynéme
p(x) dont « est une racine est appelé le polyndme primitif de GF(q™) puisqu'il est essentiel
a l'obtention des éléments du corps. En effet a partir de ce polyndme et de «, tous les éléments

du corps de Galois sont obtenus :

GF(q™) = {0,a% a, ...a%" "} (111-2)

Les opérations de multiplication et d'addition dans GF(q™) , sont réalisées comme sulit :

» pour l'addition, on réalise la somme bit par bit modulo g
» pour la multiplication, on utilise la notation en puissances de « c'est-a-dire pour tout i, j

entiers : of. i = (+D@"-1)

La déefinition des codes correcteurs d'erreurs BCH ou RS repose sur des corps de Galois définis
a partir d'un élément primitifavec q = 2 ettel quem > 3.
Le corps de Galois s'écrit GF(2™)et contient 2™ éléments. Les polynémes primitifs des codes

BCH les plus courants sont répertoriés dans des tables, comme dans le tableau I11-1.

m | P(X) m | P(X)

3 [ 24X X7 .| X XS XXM
1 E X - 15 | 1 4+ X 4+ X185

B | E A LS 16| 1 X 4 X8y X124y Y16
6 |1+ X+ X° 17 |1+ X2+ X7

7T |14+ X34+ X7 18 | 1 - X7 4 x18

8 [1+X?24+ X34+ X444+ X3 |19 |14+X+X%2+X54X19
9 L4 X% 4 X° 20 | 1 4+ X3 4+ x20

10 | 14+ X3 4+ X210 21 | 1+ x2 4 x21

11 [ 1+ X2+ X1 29 | 14 X 4+ X22

12 | 3 Xty F6 e X212 |98 | TasXhy XS

13 | e N X B Ko 18 |04 | T X X2 X7 o= X204

Tableau IlI- 1: Polynémes primitifs les plus courants.

47



Chapitre III Codes de Reed Solomon (RS)

Les additions dans le corps de Galois ont donc lieu bit a bit modulo (2), et ainsi I'opérateur
+ est égal a I’opérateur —. De plus, les 2™ éléments du corps, appelés symboles sont composés
des éléments de base '0' et "1'. Pour en avoir 2m il suffit de construire des symboles de m bits.
Ces symboles m-aires sont utiles pour la définition des polynémes générateurs des codes BCH
ou RS. En effet, ils sont construits comme étant des polynémes de degré N — K et possédant
comme racines les 2t puissances de I'élément primitif o : {ai},i € [1,2t] oU t correspond au
nombre maximal d'erreurs corrigibles par le code considéré. De part cette propriété, ces
symboles m-aires sont manipulés lors du décodage des données pour localiser et évaluer les

erreurs de transmission tant pour les codes BCH que pour les codes RS.

4. Les codes BCH

4.1. Parametres caractéristiques
Les codes BCH sont des codes binaires dont les symboles sont par conséquent composés d'un
seul bit '1' ou '0'. Les parameétres caractéristiques d'un code BCH défini a partir de GF(2™) ou

m est un entier quelconque sont :

» lataille du code N = 2™ — 1, correspondant au nombre de bits par mot codé.

» le nombre de bits utiles par mot codé : K

. . . N-K N
> le nombre maximum d'erreurs corrigibles dans un mot ¢, tel que — =t=s7

Ces caractéristiques correspondent a la définition de base des codes BCH les plus usuels. Une
extension de cette définition permet d'obtenir des codes BCH ne possédant pas la
contrainte N = 2™ — 1. Dans ce cas, pour une dimension de code N donnée, le code est obtenu
a partir de GF(2™) o m’ € N définit N’ = 2™ — 1 tel que XN — 1 divise X'N —1.

Les caractéristiques de ces codes BCH étendus ne sont pas détaillées dans ce mémoire, qui se
limite a I'étude des cas = 2™ — 1. [37]

4.2. Polynbmes générateurs

Les polynbmes générateurs de codes BCH de parameétres (N;K; t) sont généralement
répertoriés en octal dans des tables. Un exemple de table est représenté figure 111-2. Prenons
par exemple le premier code BCH(N = 7,K =4; t = 1). Le polyndbme générateur est 13 en
octal c'est-a-dire (13)s=(1011), d'ou I'écriture polynomiale du polynéme générateur du code :
GX) =1+ X+ X3
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Rappelons que par construction, les o, i € [1,2t], puissances de I'élément primitif de GF(2™)
sont des racines du polyndme générateur de degré N — K. [37]
4.3. Codage

L'encodage d'un mot composé de K symboles binaires s'effectue en multipliant le mot a coder
écrit sous forme polynomiale par le polynéme générateur. Le polynéme obtenu correspond
alors au mot de code correspondant.
Reprenons I'exemple du code BCH(N = 7,K = 4; t = 1) .dont le polyndbme générateur est
G(X) = 1 + X + X3 et le mota coder U =[1010]. Ce mot U s'écrit sous la forme U(X) =
1 + X2 en représentation polynomiale [37]. En multipliant le mot a coder par le polyndme
générateur, on obtient :
CX)=(1+X).(1+X+X)=14+X+X3+X2+X3+X5=1+X+X2+X5(11-3)
Cette représentation polynomiale correspond a C = [1110010] en puissances de X croissante.
Le tableau I11-2 représente I'ensemble des mots de codes obtenus a partir du code BCH,

la ligne grisée correspondant a I'exemple présenté.

49



Chapitre III Codes de Reed Solomon (RS)

TABLE 6.4 Generators of Primitive BCH Codes

n k t glx) n k t glx)
7 4 1 13 255 171 11 1S416214212342356077061630637
15 11 | 23 163 12 7500415510075602551574 724514601
7 2 21 155 13 3757513005407665015722506464677633
5 3 2467 147 14 1642130173537165525304 1653054410171
31 26 1 45 130 15 4614017320601 755615707 227302474 53567445
21 2 3551 131 18 2157133314715101512612502774421420241
16 3 107657 63471
11 5 5423325 12319 1206145052242066003717 210326516 1412262
f 7 313365047 12506267
63 57 1 103 115 21 605266R557210024726363640460027635255
51 2 12471 6313472737
45 3 1701317 107 22 2220577232206625631241730023534 742017
39 4 166623567 6574750154441
36 5 1033500423 9 23 106566A725347317422274141620157433225
30 6 157464163547 2411076432303431
A4 7 17323260404441 91 25 6750265030327444172723631724732511075
18 10 1363026512351725 550762720724344561
16 11 6331141367235453 87 26 1101367634147432364352316343071 720462
10 13 472622305527250155 06722545273311721317
7 15 5231045543503271737 7927 667000356376575000202703442073661 7462
1015326711766541342355
127 120 1 21
113 2 41567 ! 29 2402471052064432151555417211233116320
106 3 11554743 S444250362557643 221706035
99 4 3447023271 63 30 1075447505516354432531521735770700366
) 5 624730022327 6111726455267613656702543301
85 6 130704476322273 55 31 T31542520350110013301527530603205432 5
78 7 26230002166130115 4143267 550105570444260354 73617
n 9 6255010713253127753 47 42 253354201 706264656 303304137 7406233175
64 10 120653402557077 3100045 1233341454460450050660245 52543173
57 11 335265252505705053517721 45 4 1520205605523416113110134637642370156
50 3 54446512523314012421501421 3670024470762373033202157025051541
4 14 177217722136512275212205 74343 37 45 5136330255067007414177447245437530420
36 15 314607466652207 5044764574721735 T357061743234323476443547 37403044003
29 21 403114461367670603667530141176155 2 47 302571553667307146552706401 2361377115
2 23 123376070404722522435445626637647043 3422423242011 741 1406025475741040356
15 27 220570424456045 54770523013762217604353 5037
8 31 T047264052751030651476224271567733130217 2 55 1256215257060332656001773153607612103
255 M 1 435 2273414056530745425211531 2161446651
239 2 267543 3473725
231 3 156720665 13 59 4641732005052564544426573714250066004
23 4 75626641375 33067744547656140317467721357026134
215 5 23157564726421 460500547
207 6 16176560567636227 9 63 157260252 1747246320103 1043253551346 1
199 7 7633031270420722341 4162367212044074 545112766 1155477055
191 8 2663470176115333714567 61677516057
187 9 52755313540001322236351
179 10 22624710717340432416300455

Source: Reprinted with permission from “Table of Generators for BCH Codes,” IEEE Trans. Inf. Theory, vol. IT10, no. 4, Oct. 1964, p. 391. @ 1964 IEEE.

Figure 111- 2 : Table des polyndmes générateurs des codes BCH
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lon v [ U(x C(x) o (
() { 0 (KN
1K) 1 1+ X+ X3 LIOLTON)
O1(K) X X+X24+ x4 O1101(4)
() 1+ X 14+ X2+ X34+ X4 1011 1(K)
(6 14) X2 X2+ X34+ X® (011010
1010 1+ X2 1+ X +X2+ X5 1110010
0110 X+ X? X+ X+ X4+ X5
| 14+X4X2 I+ X4+ X5 LOOOL 14
(KN)1 X3 X34+ X4+ X6 (O1101
1+ X3 I+ X+ X4+ X® L1010
) X X3 X+ X2+ X%34 X8

{ 14+ X+X 1+X24+ X8 LOTO00T
X2 4+ X3 X2+ X4 4+ X% 4 X6 (010111
14+ X2+ X3 1+ X+ X2+ X3+ X4+ X¥ + X6
) XXy x9 X4+ X4 X8 OLO001 1
1+ X + X2+ X3 1+ X3+ X%+ X6 L1011

Tableau IlI- 2 : Exemple : mots de code du BCH (7, 4,1)

5. Les codes de Reed Solomon

5.1. Paramétres caractéristiques

Les codes de Reed Solomon sont obtenus par extension des codes BCH aux codes non binaires.
Le principe est identique a la différence que les symboles composant le mot a coder ne sont
plus binaires ('0' ou 1) mais des symboles composés de m bits, ou m définit le corps de Galois
GF(2™) et fixe la taille du code N de la méme maniére que pour les codes BCH.

Les paramétres caractéristiques d'un code RS (N; K) sont :

> lataille du code N = 2™ — 1, correspondant au nombre de symboles par mot codé
(soit N x m bits dans le mot code)

» le nombre de symboles utiles par mot codé : K

Le nombre maximum d'erreurs corrigibles t (en symboles) dans un mot recu est fixe par ces
parametres et donné par la relation 2t = N — K.
m est aussi appelé la classe du code.

5.2. Polynémes générateurs

Chaque code RS (N ; K)est défini par un polynéme générateur. Tout comme les codes BCH, le
polynéme générateur de degré N — K possede 2t racines qui sont des puissances de I'élément
primitif a du corps de Galois GF(2™) . Cependant dans le cas des codes RS, N— K = 2t donc
le polyn6me générateur est entierement défini a partir des puissances de o et n'est généralement

pas répertorié dans des tables. Il est obtenu comme :
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GX) =X-—a)X—a?)..X—a?") (11-4)

La représentation en puissance de a pour les 2™ éléments du corps de Galois GF(2™) est
équivalente a la représentation de ces éléments comme symboles de m bits. Tandis que cette
représentation est utilisée pour les codes BCH uniquement pour le décodage, elle sert pour les
codes RS dés la définition de G(X) donc des I'encodage. Le détail de cette représentation ainsi
que de l'obtention de G(X), est donné dans le cas particulier RS(255,239) en annexe C.

5.3. Codage

Pour effectuer I'encodage des messages avec les codes RS, on peut procéder de la méme
maniére que pour les codes BCH c'est-a-dire en développant les termes dans la multiplication
polynomiale U(X). G(X). Cependant, comme les coefficients du polyndme générateur ainsi que
ceux du mot a coder ne sont plus des bits mais des symboles de m bits (ou des puissances de a ),
la complexité de I'encodage augmente. Une maniére plus simple, utilisant les propriétés des
codes cycliques est alors mise en place pour I'encodage.

Pour obtenir le mot codé, il suffit en effet de [37]:

> Multiplier le mot & coder U(X) par X N=K pour obtenir A(X).
> Diviser A(X) par le polyndme G(X) pour en déterminer le reste R(X)
» Additionner A(X) et R(X)pour obtenir le mot codé C(X)

Le mot ainsi obtenu C(X) = A(X) + R(X) est bien égal a C(X) = U(X).G(X) de parte la
propriété des codes linéaires. En effet, tout code linéaire étant équivalent a un code

systématique, tout mot codé C(X) = U(X).G(X) peut aussi s'écrire :

C(X) = UX).XN"K +bX) (111-5)
Ainsi, on a I'égalité :
UX).GX) = UX).XN"K+b(X) (111-6) En
divisant (III-6) par G(X) et sachant que + = — dans le corps GF(2™), on obtient
ux).xN-K bX)
“ew - VP T oy (11-7)

Ainsi, b(X) s'écrit bien comme le reste de la division de U(X).XN"K par G(X), et a partir de (111-
6), le mot codé C(X) = U(X).G(X) comme la somme de U(X).XN"K et du reste b(X). Le
schéma de codage est alors simplifié puisqu'il suffit de calculer ce reste. Ce calcul peut étre

réalisé a l'aide de bascules et de registres a décalage. Le schéma de codage est alors équivalent

a la figure 111-3 avec en entrée "in" le polyndme U(X).XN-K
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Sur ce schéma, les b; sont les valeurs prises par les différentes bascules du registre a décalage.

Elles évoluent en fonction des valeurs d'entrées "in" et de la position ouverte

mn

Figure I11- 3: Représentation équivalente du codeur cyclique utilisée pour le codeur RS

ou fermée de l'interrupteur. Les g; sont les coefficients du polyndme G(X), quotient de la
division. A la fin, les valeurs prises par les b; correspondent aux coefficients du reste de la
division de I'entrée par G(X). Elles sont récupérées en sortie par un simple décalage avec
I'interrupteur en position fermée [37].

6. Décodage des codes RS et BCH

6.1. Principe général

Le principe général du décodage est le méme pour les codes RS et les codes BCH. Il s'agit tout
d'abord de détecter la ou les erreurs de transmission a l'aide de I'évaluation des syndromes.
Ensuite, les erreurs sont localisées, évaluées puis corrigées. Dans le cas des codes binaires tels
que les BCH, I'évaluation et la correction des erreurs est immédiate (un ‘0" doit étre modifié en
un '1" et inversement). Cependant, pour le décodage des codes RS, une évaluation de I'erreur
doit avoir lieu.

En utilisant la représentation polynomiale, chacune de ces étapes est détaillée ci-apres.
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6.2. Detection d'erreurs
Soit V le mot recu, celui-ci peut s'écrire a partir du mot codé C(X) :

VX) = CX) + EX) (11-8)
En notant E(X) le polyndme derreurs introduites par le canal et s'écrivant d'une maniere
générale comme :

E(X) =€y + e, X+ X+ + ey_ XN71 (111-9)
avec e; € GF(2™) pour touti € [O,N — 1] .
Lorsque e; # 0, cela signifie qu'une erreur de transmission se trouve sur le symbole en
position i.
Si on estime le polyndme du mot requ V (X) aux valeurs ol,i € [1,2t] ona:

V(o) = c(ad) + E(a') = E(al) (111-10)
En effet, rappelons que pour tout code BCH ou RS pouvant corriger jusqu'a t erreurs, les o, i €
[1,2t] sont des racines du polyndme générateur G(X) c'est-a-dire G(ai) =0.
Ainsi C(al) = U(a!).G(al) = 0 . Le décodage est alors basé sur le syndrome calculé a partir
du mot recu et défini par un vecteur a 2t composantes :
S =[S;S, ...Sy] (111-11)
avec S; = V(o) = E(al) ,i € [1,2t]. Lorsque S est égal au vecteur nul, il n'y a pas d'erreur.
Lorsque certaines composantes de S sont non nulles, il y a des erreurs de transmission qui
peuvent étre éventuellement corrigées en fonction de leur nombre et du pouvoir de correction
du code.
6.3. Localisation et évaluation d'erreurs
En présence de t erreurs de transmission, le polynéme d'erreurs E(X) est de la forme :
EX) = e X" + - epiXV + - e XM (111-12)
Ol lesey,; ,j € [1,t] sont des coefficients non nuls prenant leurs valeurs dans le corpsGF(2™).
Les composantes S; du syndrome peuvent donc s'écrire :
S; = E(od) = ey (o)™ + -+ eps (o)™ + -+ epe(al)™ (I11-13)
En posant Z; = o™, I'écriture de (111-13) se simplifie en :

Si = enZi + - eZf + e Zi (111-14)
Pour déterminer la position des erreurs de transmission il reste a connaitre les valeurs des
quantités Z;. Pour les corriger, il faut évaluer les coefficients e;. On utilise principalement pour

cela des methodes itératives et un décodage dur. Les deux algorithmes de décodage durs les
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plus couramment employés sont l'algorithme de Berlekamp-Massey [38,39] et I'algorithme
d'Euclide [40].

Dans chacun de ces deux algorithmes de décodage, deux polynémes importants sont
recherchés : le polynébme localisateur d'erreurs, noté o(X) et le polyndme évaluateur

d’erreurs w(X). Le polyndme localisateur d'erreurs est utilisé pour déterminer la position des

. " PP 1. —
erreurs. Les racines de ce polyndme sont par definition les quantités X il peut donc s'écrire :
j

o(X) = [[[.,(1 +X) (111-15)

Le polyndme évaluateur d'erreurs permet de deéterminer la valeur de I'erreur e; et est défini  par

a(X)

_ ¥t
w(X) = Xj-1 & Z; 1+Z;X

(111-16)

De plus, les polyndmes localisateurs et évaluateur d'erreurs veérifient la relation suivante :
0(X).S(X) = w(X)(X2YH (m-17)
avec S(X) le polynéme associé au syndrome défini par (111-11). Cette relation (111-17) s'appelle
I'équation clé du décodage d'un code cyclique.

Les polynémes o(X) et w(X) sont obtenus itérativement a partir de la relation (111-17), de
maniéres différentes par chacun des algorithmes [37]. Une fois les polyndmes déterminés, la
correction des erreurs peut avoir lieu.

6.4. Correction des erreurs

Une erreur e; en position n; est déterminée a l'aide des polynémes o(X) et w(X).

En effet, par définition du polynéme localisateur d'erreur, on a o(Z]-‘l) = 0. Ainsi, si on évalue
w(X) enZ; ", on obtient :

a(X)

w(Z') = &7 2%,

(111-18)
z;t

L'expression (I11-18) est indéterminée puisque o(Zj‘l) = 0 et le dénominateur 1 + Z;jX vaut

aussi 0 en X = Zl-‘l. Pour obtenir I'expression de (111-18), il faut passer par les dérivées du

fr(u) _ fr(u)

numérateur et dénominateur. Par définition de la fonction dérivée, il vient que : il

En appliquant cette regle a (111-18) avec f(X) = o(X) et g(X) = 1 + Z;Xona f'(X) = o'(X) et
g’ (X)=17;, d’ou :

w(Z) = eo’(Z") (111-19)
A partir de (111-19), il vient alors que :
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23

(111-20)
Une fois chaque e; déterminé, il suffit d'additionner le mot recu V (X) qui s'écrit comme
C(X) + E(X) avec le mot d'erreur E(X) puisque dans ce cas on aura :

VX)) + EX) =CX) + EX) + EX) = C(X) (1-21)
Remarque : pour le cas des codes BCH, les coefficients e; prennent comme
valeur '0" ou '1". Ainsi, dés que I'erreur est localisée par a(X), elle peut étre
corrigée en interchangeant simplement ‘0" et '1'. Il n'est alors pas nécessaire de
calculer le polynéme évaluateur d'erreurs.

6.5. Conclusion

Les résultats obtenus a l'aide des deux algorithmes sont identiques en terme de détection,

évaluation et correction d'erreurs, puisqu'a l'issue des deux algorithmes, les polynémes obtenus

sont identiques, ou équivalents [41]. La différence réside dans le fait qu'au cours de I'algorithme
de Berlekamp-Massey, on n'explicite pas les polyndmes R; obtenus dans I'algorithme d'Euclide

par divisions polynomiales. Ainsi, I'obtention simultanée des polyndémes o; et w; nécessite

environ deux fois moins de calculs qu'avec la méthode d'Euclide [42].

Une autre méthode non présentée ici est une méthode directe (Peterson [42]) qui consiste a
résoudre un systéeme non linéaire a 2t équations. Cependant la complexité de cette méthode
augmente avec le carré de t tandis qu'avec les méthodes itératives, elle n'augmente que

linéairement avec t.

Enfin, d'autres méthodes de décodage basées sur un décodage souple ont été envisagées.
L'algorithme de Chase est un exemple de ce type de décodage souple, sous-optimal. D'autres
types de décodages basés sur les treillis ont aussi été envisagés mais deviennent vites lourds

pour de longues tailles de codes en blocs et n‘ont pas été utilisés dans cette étude.
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7. Application des codes RS aux OCDMA

Dans le cas d’utilisation du codage correcteurs d’erreurs, des blocs d'encodage et de décodage
sont ajoutés a la chaine de transmission OCDMA. De plus, les données traitées ne sont plus des
simples bits mais des vecteurs, composés de N ou K bits. Dans ce cas, la chaine représentée par

la figure 111-4 est composée de :

» Emission pour chaque utilisateur, de K bits aléatoires u (ji ) formant les vecteurs Uj.
» Codage des informations par multiplication avec la matrice génératrice ou le polynéme
générateur du code pour former les vecteurs Cj de taille N

» Multiplication de chaque donnée du vecteur Cj par le code de l'utilisateur
correspondant.

» Sommation, ajout ou non de bruit, détection, réception pour l'utilisateur désiré.

» Prise de décision par comparaison avec le seuil de détection.

» Reécupération des K bits d'information de l'utilisateur désiré.

» Comparaison des bits de données décidés avec ceux émis

» Comptabilisation des erreurs puis du BER

0) (1 K-1 -
Uy = [ G, = (e )
XG .
AWGN
(0), (1) (K=-1) (0) (1) (N-1) “ t} ' Fibre optique
Up=[u; w oy I G = [e; ¢ g™ ] e(t) . idéal Photo-
XG . Y L/ / détection
©, 1 &1 © .1 )C"t).
1 -1 0 (1 N-1 .
u, = [uu Uy~ ey Codeur Cu = [Cu Cyp -y ]
XG %
cu(t)
Ty V. = (7,0 (N-1) ) _
Limiteur Va=124"24" - ], _—F —ly = [fd(o)c“d(l)... EG(N 1)]
(ou rien) ; 5
calt)
Ua = [ﬁa(mﬁa(l)»« ﬁft(N_lJ]

Figure IlI- 4 : Chaine de transmission compléte OCDMA avec codage correcteur d'erreurs
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8. Conclusion

La théorie des codes RS et BCH repose sur les corps de Galois et ces deux grandes familles de
codes possedent alors des caractéristiques communes. Leur codage et décodage s'effectuent de
maniére simple a lI'aide d'opérations polynomiales. Ils font partie des codes correcteurs d'erreurs
dits de premiere génération. En effet, les premiers déploiements de codage correcteur d'erreurs
pour les transmissions optiques sous-marines ont utilisé ce type de codes [24-28].

La premiére réalisation datant de 1991, a consisté en un systéeme de transmission fonctionnant
a 565 Mb/s avec un code BCH étendu : BCH(167,151) de redondance égale a 10% [24] et
pouvant corriger jusqu'a t = 2 erreurs par bloc. L'année suivante, une autre démonstration
utilisant les codes RS et fonctionnant a 2.5 Gb/s a été réalisée [25]. Une transmission directe

(sans répéteur) de 357 km a ainsi été mise en place.

Enfin, lI'introduction d'amplificateurs optiques de type EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)
a permis la réalisation en 1994 de systémes de transmissions a plus longues distances (6400 km
[27]) et fonctionnant a des débits plus rapides (5 Gbs/s) [36,37].

Les normalisations 1TU-G975 et G709 [29,30] ont défini un premier standard de
communication utilisant le code RS(255,239), t = 8 et appartenant a la classe m = 8 c'est-a-
dire construit sur GF(28) . A partir de ce code normalisé, plusieurs réalisations de systémes
utilisant la concaténation du code RS(255,239) avec d'autres codes ont été mises en place en
vue d'améliorer les performances [31-32]. C'est ainsi qu'une version modifiée ITU-G975.1 [34]
de la normalisation du code RS (255,239) est apparue en 2004 définissant des standards basés

sur différentes concaténations de codes.

Finalement, le code RS(255,239) reste le code de référence le plus simple pour évaluer par
comparaison les performances de n'importe quel systéme correcteur d'erreurs. A ce titre,
I'annexe C fourni en détail les caractéristiques de construction de ce code ainsi que des éléments

du corps de Galois GF(28) ) duquel il est issu.
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Chapitre IV Résultats des simulations et interprétations

1. Introduction

La simulation numérique est une étape importante dans 1’étude et la mise en ceuvre des systémes
réalistes de transmission. En effet, elle permet d’une part la validation des études théoriques et
d’autre part I’optimisation du systéme par 1’analyse de I’impact des divers paramétres sur les

performances.

Le systeme OCDMA étudié dans ce chapitre est un systtme OCDMA incohérent ou les codes
utilisées sont des codes unipolaires. Par conséquent, les interférences apparaissent entre les
différents utilisateurs notée IAM (Interférence d'Accés Multiple) représente la premiére
limitation inhérente d'un systéme de transmission OCDMA incohérent. On se place dans le cas

synchrone, qui permet d’évaluer la borne supérieure des performances du systéme.

Il existe également d'autres sources de perturbation le long de la chaine de transmission,
provenant des composants optoélectroniques, et pouvant étre modélisées par un bruit global de
nature gaussienne qui s'ajoute au signal avant la photodétection et peuvent étre aussi

considérées comme une autre limitation de cette technique.

Afin de compenser les erreurs introduites par I'AM et le bruit gaussien nous avons envisagé
l'utilisation de codes correcteurs de type RS qui ont déja montré une solution efficace pour

améliorer les performances sur un canal optique unipolaire.

Nous présentons dans ce chapitre les résultats issus de la simulation numérique en utilisant
MATLAB, tout d’abord nous avons généré des séquences de code OOC .Ensuite I’étude d’un
systeme DS-OCDMA incohérent en utilisant deux structures de récepteur : RC et RC-LO sera
abordée. Les performances sont déterminées dans les cas ou on ne considére que I'lAM, puis
I'lAM et le bruit gaussien AWGN. Puis on s’intéresse plus particuliérement a I’apport en terme
de pouvoir de correction des erreurs que peut ramener les codes correcteurs d’erreur RS pour

ameéliorer les performances des systemes DS-OCDMA.
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2. Génération des codes OOC

2.1. Construction des séquences du code

Un programme en Matlab a été écrit qui permet de générer les codes OOC obtenus avec la

méthode BIBD. Sur le tableau ci-dessous on considere un exemple de code généré par ce

programme.
m | W=2m|L a | N Positions des chipsal :F,
2 |4 61 |4 |5 P, = {a?*2%)0 < j < 2,0 <i < 4}mod L

00C(61,4,1,1) Chipl | Chip2 | Chip3 | Chip 4
Avec N=5

0 1 13 47

1 16 25 20
i 2 0 12 34 15

3 9 56 57

4 22 42 58

Tableau V- 1:Méthode “BIBD” pour un code OOC (61, 4, 1)

Exemple d’exécution : On prend la peremiére sequence code:

C:={110000000000010000000000000000000000000000000001
0000000000000}

2.2. Auto et inter-corrélation du code OOC

La vérification de la contrainte d’auto et d’inter-corrélation est une étape trés importante pour
confirmer la quasi-orthogonalité du code. La figure 1V-1 et V-2 représentent quelque tracés de
la fonction d’auto et d’inter-corrélation du différente séquences du code OOC (61, 4, 1)
implémentée sous MATLAB. Ainsi, il est clair qu’il facile de confirmer que ce code Vérifie la

relation (11.6) et (11.7) présenté au chapitre I1.
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Figure IV- 1:Fonction d’auto-corrélation du code OOC (61, 4, 1)

62



Chapitre IV Résultats des simulations et interprétations
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Figure 1V- 2: Fonction d’inter-corrélation du code OOC (61, 4, 1).
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3. Etude d’un systéeme DS-OCDMA

Les Figures 1V-3 (a) a (c) représentent les seéquences de codes OOC (11, 3, 1) avec les retards

relatifs :

(a) Code d’utilisateur 1 :

1= 2 codel
1 T T T T T T T T
09 T, =3 T3=6 -
0.8 -« > n
0.7~ -
06 -
051 —
04+ -
0.3 -
0.2 -
01k -
0 | | | | | | | |
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 1
(b) Code d’utilisateur 2 :
code?
1 T T T T T T T T
09 7, =3 T, =4 3 =4 s
08F - o - —
07 -
061 -
05} .
04 -
03F .
02} -
01F -
0 ! ! ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10 11
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(c) Code d’utilisateur 3 :

codel

09

0.7

051

03F

01

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figure IV- 3: Les séquences de codes OOC (11,3) pour les 3 utilisateurs.

La séquence de données de chaque utilisateur (don-user) est multiplié par une séquence parmi
les séquences du code OOC présenté préecédemment (code).L’ensemble des signaux codés

(mul) est ensuite sommeé a la sortie de la partie émission (som).

La Figure 1V-4 présente un exemple de la multiplication des données d’un utilisateur par son

code, on a représenté 1’étalement de 3 bits de donnéesbil) =1, bél) =0, bgl) =1.
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don-useri
1 T T
0.5 [ - - - S Ao
i} ] i
] ] 10 25 30 35
codel
1 : ! : : '
0-5_ ErI _______ .Er‘“-il_i _____ I] ) L |
0 | i | | |
] ] 10 15 20 25 30 35
mul1
1 T T ! T T
05} I ---------------- - =
0 i l i | |
] ] 10 15 20 25 30 35

Figure V- 4: Exemple de codage OCDMA pour le 1 utilisateur.

Les figures ci-dessous (Figure 1V-5 et Figure 1V-6) illustrent le fonctionnement de la partie

émission du systeme OCDMA a 3 utilisateurs. On peut remarquer sur le signal de sortie (som)

la présence d’IAM puisque sur certaines chips I’amplitude est supérieure a .

don-useri

15dun-user22[] 25 30 34

15dun-user320 25 30 35

b 10 15 20 25 30 35

Figure IV- 5: Données émises par les 3 utilisateurs.
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Figure IV- 6: Données étalées et sommées des 3 utilisateurs.

rec

Figure IV- 7: Multiplication par le code de I'utilisateur désiré en réception.
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Dans la partie de réception, le signal recu (rec) est multiplié par la séquence de code OOC de
I’utilisateur désiré. Sur la Figure V-7 qui illustre la multiplication en réception pour I’utilisateur

n°l, on remarque que le signal corrl conduita :Z{ = 5,73 = 2,73 = 4.

La figure I'V-8 illustre le signal aprés I’intégration sur un temps bit pour I’exemple traité.

corr

int

Figure IV- 8: Intégration en réception.

La prise de décision doit s’effectuer théoriquement au bout d’un temps bit, ¢’est pourquoi la
décision se faite avec une valeur de retard au minimum égale a (L-1/L)% du temps bit. (Figure
IV-9).

La valeur de I’intégration est comparée au seuil de détection (S=W) .
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int

0 b 10 15 20 25 30 35 40 45

décision

Figure IV- 9: Détection de seuil avec retard.

Avec I’utilisation d’un limiteur optique (Hard limiter) a 1’entrée du récepteur , le signal recu est
d’écréter a 1 ce qui permet de réduire la quantité d’TAM et ameéliore d'une maniere simple les
performances dans le cadre de transmissions OCDMA .on a dit au chapitre Il que le probleme
se pose quand I'utilisateur désiré envoie un 0 lorsque les autres utilisateurs envoient un 1 (cas
mauvais), dans notre exemple la somme égale a 3,apres I’intégration et la comparaison avec S
le RC décide 551) = 1, alors que I’utilisateur envoie bz(l) = 0, 'utilisation d’un limiteur optique

élimine ce probleme,(figure 1V-10).
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don-useri
3 T I T T T T
2 """""'T"'""""E""""""I""""""I"""'""‘."""""'T """"" 7]
T
0 | |
0 g 10 15 20 25 a0 35
rec

aprés LO

int

décision

Figure V- 11: Intégration en réception pour LO.
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int

décision

Figure IV- 12: Détection de seuil avec retard pour LO.
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4. Etude de performances du systeme DS-OCDMA

Pour confirmer les études théoriques presentées au chapitre Il, nous avons trace le BER en
fonction du seuil de détection afin de valider le principe de fonctionnement du récepteur
conventionnel, on prendre ’'TAM comme seul limitation, nous avons utilisé un code 00oC
(61, 4, 1) a5 utilisateurs :

BER

A

10 = | : : |

Seuil de détection 3
O0C(61,4,1) et U=5

Figure IV- 13: BER en fonction de S le seuil de détection du code OOC (61, 4, 1).

La figure 1V-13 présente le BER en fonction du S, on constate que la plus faible valeur du BER
est obtenu pour S=4 qui est la valeur du poids du code, par conséguence Sopt=W s’exprime

bien le fonctionnement du RC présenté au chapitre II.
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L’un des contraintes du systeme DS-OCDMA c’est le nombre d’utilisateur, et pour cela
nous avons tracé la variation du BER en fonction du U (nombre d’utilisateurs).pour un code
OO0C (229,4,1)

00C[229 )
10 : : :

BER

g 8 11 14 17 19
lJ: nombre dutilisateur

Figure IV- 14: BER en fonction du nombre d’utilisateur U pour OOC (229, 4, 1).

Depuis la Figure 1V-14, on constate que plus le nombre d’utilisateurs actifs augmentent, plus
les performances se dégradent. Ceci s’explique par le fait que plus on a d’utilisateurs qui

transmettent en méme temps, plus le terme 1AM est élevé.
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Le poids du code est un parametre important a la conception d’un tel systéme DS-OCDMA,
pour voir I’impact du poids sur les performances, nous avons tracé le BER en fonction du

poids, du code OOC (229, 4, 1) pour un nombre fixé Ua 7 :

10°
107
o
LLI
o
107
H--| —F—BER S=4 |------- oo drmme e
.| | —B—BERS=W ! :
10 ; : :
3 4 5 6 7
poids du code W
00C(229 W 1) U=7

Figure IV- 15: BER en fonction du poids du code pour OOC (229, 4, 1).

La figure 1V-15 illustre que si le seuil S est constant (S=4), on constate que le BER augmente

avec W puisqu’il y a plus de chance d’avoir des chips a 1 entre les codes.

Par contre, si le seuil est choisi de maniere optimale (S=W), plus le poids augmente, plus le

seuil augmente, plus le BER diminue.
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5. Application des codes RS a la chaine de transmission OCDMA

Afin de compenser les dégradations introduites par les différentes limitations du systéme
DS-OCDMA, nous avons étudié I'amélioration liée & I'utilisation de codes correcteur d'erreurs
de type RS, les simulations sont réalisées en prendre en considération I’IAM puis I’'IAM avec

un bruit ;

0OC(61.4) U=5
1 U ------------ L EEEE | [o e e e e e e e e e = E

--] —%— non codé IAM+AWGH
—B— RS5(255,239) IAM=AWGN |]

BER

S/B (db)

Figure V- 16: BER en fonction rapport signal sur bruit la famille OOC (61, 4, 1) dans le cas non codé et avec le
code RS(255,239).

On remarque tout d'abord que le BER est fortement réduit le code RS(255,239), ceci permet de

valider I’efficacité des codes RS a corriger les erreurs dues a I’l AM et le bruit gaussien.
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] Q0C(61.4) U=5

1 U ________________ | ———————————— | e ————————— o P —————————
[ 1

[ z non codé cas idéal lAaM

—TF— non codé LAM+AWGH

—=&— HRS(255238) cas idéal lAM

! —B— R=(255,239) IAM-AWGN

S/B (db)

Figure V- 17: BER obtenus pour la famille OOC(61,4) avec U = 5 utilisateurs

On remarque que dans le cas codé comme dans le cas non codé, lorsque le S/B augmente, le
BER tend vers le BER correspondant dans le cas idéal (IAM seulement).Ceci permet de valider
le modéle aux limites c’est-a-dire lorsque I’lAM est prépondérante par rapport au bruit
gaussien. De plus, on remarque que pour toute valeur du rapport signal a bruit supérieure
a 5 dB, le code RS apporte une correction, qui est d'autant plus efficace que le S/B est élevé.
En effet, comme nous l'avons déja vu, le pouvoir de correction du code augmente lorsque le

BER est plus faible, donc ici lorsque le S/B augmente.

De cet exemple, on peut extraire que le BER non codé dans le cas idéal de 2.1072 est atteint
avec le code RS(255,239) pour un S/B de 7 dB tandis que dans le cas non codé, un S/B

de 25 dB était nécessaire. On a ainsi un gain important en S/B qui est alors de 18 dB.
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Afin de comparer les performances du systtme DS-OCDMA, nous avons tracé le BER en
fonction du nombre d’utilisateur actifs pour la famille OOC (229, 4,1) dans le cas non codé, et

avec le code RS (255,239).

De plus, afin d’évaluer le gain apporté par ce code, nous avons tracé le résultat obtenu avec la

famille OOC (1831, 4, 1).

Dans le cas présente, on a considéré I’impact de I’TAM et le bruit.

10"

--------------------------------------------------------

BER

10" . H ' '
PFooIIIZEEEIANEZZIiIIEiiiiiy ——— non codé (L=229 W=4)

- - --1-] —B— RS(255,238) (L=229 W=4)

"""""" ! "1 —=F— non codé (L=1831 W=4)

107 : : : : :
g 8 11 14 17 19

Figure IV- 18: Comparaison des performances de systeme DS-OCDMA dans le cas non codé et avec le code RS
(255 ,239) en fonction du nombre d’utilisateurs

La figure 1'\V-18 illustre que pour atteindre un BER de 4.10* avec U=8, dans le cas non codé,
une longueur de L=1831 est nécessaire. Alors que avec le code RS (255,239) et les mémes
contraintes, la dimension est réduite a L=229, ce qui permet sans prendre la redondance, d’avoir

un debit utile 8 fois supérieur.

Ainsi, on peut conclure que, le code RS permet non seulement de gagner en BER, mais encore
plus en débit utile, ce qui permet d’envisager 1’utilisation du code correcteur pour améliorer les

potentialités de la technique OCDMA pour la transmission multimédia.
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Chapitre IV Résultats des simulations et interprétations

6. Conclusion

Dans ce chapitre, la simulation numérique d’une chaine DS-OCDMA a éte réalisée avec logiciel
MATLAB en utilisant comme code d’étalement les codes OOC.

On premier lieux nous avons fait la construction des codes OOC en satisfaisant les conditions

d’auto et d’inter-corrélations.

Nous avons par la suite étudié un systeme DS- OCDMA en prenant en compte les différentes
limitations du systeme tel que I'TAM, et le bruit gaussien en prendre en considération
I’influence des différents paramétres (seuil de décision, nombre d’utilisateur actifs, poids du

code) et en utilisant deux structures de récepteur : RC et RC +LO.

Finalement afin de compenser les dégradations introduites par ces différentes limitations, nous
avons étudié I'amélioration liee a l'utilisation de codes correcteur d'erreurs de type RS, les
simulations réalisées avec la chaine de transmission codée ont mis en évidence l'efficacité des

codes RS a corriger les erreurs dues a I'l AM et bruit gaussien.
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Conclusion générale et perspectives

Ce mémoire présente I'étude de Il'application des codes correcteurs d'erreurs aux
communications optiques en vue d'établir un systeme de transmission capable de fournir de
hauts débits a bas colt. Les projets de recherche actuelle illustrent le besoin de nouvelles
solutions afin d'améliorer la qualité des transmissions optiques. Parmi les différents types de
codes correcteurs, les codes RS (Reed Solomon) ont été envisagés comme une solution pour

améliorer les performances de transmissions optiques filaires dans différentes configurations.

Le premier chapitre de ce mémoire présente les différents types de techniques d’accés
multiples (FDMA, TDMA, CDMA) couramment employées dans le domaine des
communications radiofréquences, plus particulierement nous avons intéressé par la technique
CDMA en montrant I’intérét d’étalement de spectre, puis 1’application dans celui des

communications optiques.

Le deuxieme chapitre se consacre a 1’é¢tude d'un systeme DS-OCDMA incohérent synchrone
et on a retenu la solution du codage et décodage électrique des données a transmettre afin de
diminuer les colits de I’implémentation. La solution de codage et décodage électrique exige
des contraintes liées a la bande passante. De ce fait, pour maintenir des débits élevés, il est

nécessaire de travailler avec des longueurs de codes les plus petites possibles.

Dans un systeme DS-OCDMA incohérent, les codes utilisés sont unipolaires et donc quasi
orthogonaux. Cette non-orthogonalité des codes unipolaires est la cause principale de
I’apparition des interférences d’acces multiple IAM qui ne permettent pas de maintenir la
qualité de la liaison optique. Il est donc nécessaire de réduire I’'IAM afin de pouvoir répondre
aux exigences des futurs réseaux d’acces optiques, qui explique 1’exigence de 1’utilisation de

codes correcteurs.

De part les contraintes imposées par l'optique (temps de traitement, débits rapides), le
troisieme chapitre de cette mémoire présente les principales caractéristiques du codage et du
décodage du code RS, ensuite I’implémentation de ce dernier au chaine de transmission
DS-OCDMA, ce chapitre permet aussi, par l'illustration schéma de codage, d'aborder les

notions essentielles utilisées dans le chapitre suivant.
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Le dernier chapitre se place dans le cadre de la simulation d'une chaine de transmission
optique en utilisant la technique d'accés multiple par répartition de codes, ou OCDMA.
Plusieurs études déja menées sur 'OCDMA ont montré que les interférences entre utilisateurs
constituent une limitation importante dégradant les performances, l'application des codes RS a
montré 1’efficacité de ce code de compenser les erreurs introduites non seulement par ces
interférences mais aussi les erreurs introduisent par le bruit. L'amélioration qu'ils apportent a

permis de montrer I'intérét d'une telle technique.

Finalement, I'ensemble du travail réalisé au cours de cette mémoire a permis d'illustrer que les
codes RS fournissent une solution intéressante pour améliorer les performances d'un

systéeme de transmission optique.

Afin de confirmer que l'utilisation de codes RS constitue une solution viable pour les
communications optiques a haut débit, une des perspectives consiste a étudier d'autres types
de canaux optiques. L'optique sans fil par exemple, est actuellement envisagée comme
alternative a la radio dans les milieux sensibles d'un point de vue électromagnétique (hopital

par exemple).

Par ailleurs, la future étude pourrait également porter sur le cas ou on considére non
seulement un bruit de type gaussien mais aussi un bruit de battements, ’utilisation des code
LDPC ou Turbo code présente aussi une des perspectives a réalisé afin de comparer les

performances du code RS.
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Annexe A

Racine primitive
On dit que a est racine primitive d’un nombre premier P si les P — 1 puissances de a« mod P
sont tout différentes et inferieur a P :

Exemple : « = 3 est la racine primitive de P = 7 car :

39%mod7 =1
3'mod7 =3
32mod7 =2
33mod7 =6
3*mod7 =4
3°mod7 =5

Toutes les P — 1 puissances de 3 sont différentes.

Le tableau ci-dessous contient les racines primitives de quelques nombres premiers :

Nombre Racine primitive
premier
1 1
2 1,2
5 2,3
7 3,5
19 2,3,10, 14, 15, 16, 17
23 7,8,9,12,13, 14, 15, 16,17, 18, 19, 20,21
29 2,5,6,8,9,10,11, 13,14, 18, 19, 22, 23, 24, 25, 26
31 3,11,12,13,17, 21, 22, 24
37 2,5,13,15,17,18, 19, 20, 22, 24, 32, 35
41 6,7,11,12,13,15,17, 19, 22, 24, 26, 28, 29, 30, 34, 35
43 3,5,12, 18, 19, 20, 26, 28, 29, 30, 33, 34
59 2,6,8,10,11, 13, 14, 18, 23, 24, 30, 31, 32, 33, 34,37, 38, 39, 40
61 ;26 7,10,17, 18, 26, 30, 31, 35, 43, 44, 51, 54, 55,59
73 5,11, 13,14, 15, 20, 26, 28, 29, 31, 33, 34, 39, 40,42, 44, 45,47,
229 E-1),32, 3,4,5,6,7,8,9,10,11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24
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Annexe B

Corps de Galois

Pour qu’un espace F soit un corps, il doit satisfaire les lois mathématiques suivantes :

e Soit deux élémentsa et b de F, leur somme (a + b) et leur produit (a - b) doit
appartenir également a F.

e L’espace F doit posséder un neutre pour 1’addition :
a+t+0=0+a=0

e L’espace F doit posséder un neutre pour la multiplication :
at+l=1+a=a

e Chaque ¢élément de F doit posséder un inverse pour I’addition et pour la soustraction :
a+(-a)=(-a+a=020
a‘(a—1) = (a=1)-a=1

e Lacommutativité pour tout élément de F :
a+b=>b+a
a-b=>b-a

e [’associativité

a+(Mb+c)=(G@+b) +c

a-(b-c) =(a-b)-c

La distributivité (a+b)-c= (a-c) + (b-c)

Les deux corps les plus connus et les plus utilisés sont I’ensemble des réels et I’ensemble des
complexes ce sont des corps possédant une infinité d’éléments. On appelle corps de Galois tout
corps possédant un nombre fini d’é¢1éments. Pour tout nombre premier p, il existe un corps de
Galois noté GF(p) possédant p—1 éléments: GF(p) = {0,1,..,p}ou I’addition et la
multiplication sont effectuées modulo p; et les éléments du corps sont des classes. Une classe
est le reste de la division euclidienne d’un entier naturel par p. Comme tout corps, le corps de
Galois respecte la loi sur la multiplication: le produit doit appartenir au méme ensemble que
celui de départ.

» Exemple: Dans un corps de Galois GF(7):
[53]7 = [15]7 =15-2%x7=1
[6.2]7 = [12]7 =12—-1X7=5
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Annexe C

Caractéristiques du code RS(255, 239) et du corps GF(2®).
C.1 Propriétés du code RS(255,239)
Le code RS(255,239) est de longueur N = 255 = 28 — 1 donc m = 8, ce qui signifie que les

symboles sont de 8 bits. Il est ainsi construit a partir du corps GF(2®). De plus, il y a donc

N — K = 16 symboles de redondance d'ou t = TK = 8 symboles corrigibles par mots de N

bits. Le pouvoir de correction correspond donc a 64 bits au maximum puisque chaque symbole
est sur 8 bits. Il peut corriger environ jusqu'a 3% des bits transmis.
Le rendement de ce code est R = 0,937, son insertion dans un canal de transmission entraine
donc une légere diminution du débit utile, qui se retrouve multiplié par R.
Le paragraphe suivant, donne les caractéristiques du corps de Galois GF (28)a partir duquel le
polynéme générateur du code est obtenu, et sur lequel toutes les opérations au niveau du codage
et du décodage sont réalisées.
C.2 Propriétés du corps GF(2®)
Sur GF(28), il existe 28 = 256 symboles composés de 8 bits comme défini par 3.2 :

GF(28) = {0,a° q, ...a?>*}
Afin de réaliser les opérations nécessaires au codage / décodage, il faut tout d'abord construire
chacun de ces éléments. Les huit premiéres puissances de a sont facilement obtenues, avec un
’1’ sur la i®™¢ position pour I'élément ', i € [0; 7], c'est-a-dire :
a®: 10000000
al : 01000000
a? : 00100000
a3 : 00010000
a*: 00001000
a® : 00000100
a® : 00000010
a’ : 00000001
Pour obtenir les puissances supérieures, on part du polynéme primitif de GF (256) qui est donné
par (voir Tableau I11- 1) :
fX)=1+X2+X3+X*+X8 (C-1)
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Comme « est par définition une racine du polynéme primitif, c'est-a-dire f (a) = 0, on a alors
la relation

ad=1+a?+a®+a* (C-2)
Les e’ pour i € [0; 8] étant alors déterminés, tous les a* pour i € [9; 254]peuvent étre
obtenus a partir de la regle de multiplication :

ot = - o (C-3)
En utilisant également la régle d'addition dans GF (28) de deux o' différents, qui revient a faire

I'addition bit a bit sans retenue.

Par exemple, cela donne pour les premiéres puissances de a‘,i > 9 :

a’ =a-ab=a+ad+at+a® = 01011100
al®=aq-a’=a’+a*+a’®+a® = 00101110
all=aq-a®=a’+a’+a®+a’ = 00010111
a?=a-al'=a*+a®+a’ +al = 00001011 + 10111000 = 10110011

Avec cette méthode, on obtient alors chacun des 255 a‘ qui sont représentés sur les pages
suivantes figures C-1 et C-2.

C.3 Codage et polynéme générateur du RS(255,239)

Le polyndme générateur est de degré N — K = 255 — 239 = 16. Il posséde ainsi 16 racines,
qui sont des puissances de a consécutives. Il peut alors prendre I'expression suivante :
GX)=X+a) - X+ - X+a®) ..X+ a®) (C-4)
Une fois le polyndme développé et les a' additionnés et multipliés selon les régles présentées
plus haut, le polyndme générateur s'écrit :

G(X) — (X136 . XO + (X24O . Xl + 0(208 . XZ + 0(195 . X3 + (X181 . X4» + 0(158 . X5 + 0(201 . X6 +
0(100 . X7 + 0(11 . X8 + 0(83 . X9 + 0(167 . X10 + 0(107 . X11 + 0(113 . X12 + 0(110 . X13 + 0(106 .
X14 + (X121 . X15 + X16 (C_5)
Le codage d'un bloc de bits s'effectue en multipliant une séquence de 239 symboles par le

polyndme G(X). Le mot obtenu est alors de 255 symboles soit 255 x 8 = 2040 bits.
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Figure C-1:Puissances o de 0 a 127

88



| Annexes

~000-~00000-~~0r0F0FO0F~—~~00~0~0000F00F——————~ 00000~~~ 000~—0r
000~-00000~~~0F0F0F0r~—~00~0F0000~00F—————~0000~0F~—~~000~~0~0
00~~00000~~~0F0F0FO0F-~~00~0r~0000F~00F————~~0000~0F~~000F~0~00
O-~00000~~~0F0F0F0F~~~00~0~0000~00F————~0000F0F~~~000~~0~000
O-00F~0F~~00~00000~0~0F~0~~0rF0~~00~0~~0000~—~~0FrOrF——~0rF0F~—0r
0000~~~ 000~~0~0000000~000~~~000~00~0rr~—~000000~~00~00~00~—0rr—r
~0~000~~00000F~0F0F0~0F~~~00~0~0000~00F~———~~~0000~0r~—~~000~r

O~ 000~ —00000~—— 0~ 0~0~0—~——r—r— DD G GGGD DD 11111111 0000~ 0~———2000~~0C
23456?890123456?890123456?890123456?890123456?890123456?8901234
OO o000 000000 r—eeA0NANMNANANNNNNMMmm M ST ST ST S SRRl D
eiaialalalataiadt IS IS I RS IR I S I S s R L L R s R s T s T Y M VoVl W VW [ o o [ N N N W N Y WV N W N W N I N N W W N
(1 BB~ T B~ By~ I~ O~ O~ O~ O~ s~ O~ I~ O~ I~ I~~~ I O~ = I~ O~~~ O~ O O~~~ I~ s~ I~ R L~ -
L L C L CC C C CC CC CCC C C C CC CCC CCC CC CCC CC CcCCCcCcCcCcCcCccccccccccC o
[=NeNsNaReNaNeReRaNeReReReNelasReRasReNasReReNasReReRaReNalasReRaRoNaReReNaNaReReReReNaReReRaoReReReRaReReoNeRaReNaRoReNaNeRaRaRaRala]

~000~0~~0rF00~000~0~00~0F0~00~~~0r~~0F~00F~—~0r~——~—0~00~~00~~0r0
0C00~0F~0~00~000~0~00~0rF0~00F——0r—~0rF 00—~~~ O0rr—~———~0r~00~—~00~~0—0~
0O0~0~~0F00F000~0~00~0~0F00F~—0rF——0~~00rF—~O0rF————0~00~~00~—0~0r0
OO0~ 0-00F000F0~00~0~0r00—~—O0r——0F~00Fr—~—Or—————0rF00F—~00~—0~0—00
00—~~~ 0000~0-~~—000~~0-~0000000~000~~~000~00~0~~000000~~00~0
~————0~00~~00~~0~0~000~~00000~~~0~0~0~0rr—r—r—r 0000000~ 00F——r—r—r—rr o
O-~000~0~~0~00~000~0~00F0~0~00——0F~—0rF~00F~——OrF————~0~00~—~00~r—0
~~800~0r~0~00~000~0r00~0r0r00r 0~ 0r~00r~~—Orrrr—~0~00~~00~~0~

890123456?890 23456?890 23456?890 23456?890 23456?890123456?8901
[ T N Ny W e N N o Wa o W Waa Naalas I sl i st~ b s i o (P NP N T T N T WY A P NP NP AT e N (e N Ua i Ve i U U i Vo U U QN U J Y N L LY L Y Y Y A s e s B s M ol o e s Mol s s N s ey Wi
(oA I sy B v I I I O I B B B B O v B B B B O B B B O I O B I O O
L L e CC C C C C C C C C CC C C L e CCC CcC CcCc cCcccccccc o CC
[sNeNsNaReNaReReRaNeReReReNelosReRasNaeNasRaReNasReReRaRaNaeNosReRaeRoNaReReNeNaReRaReReNaReReRoReReReRaRaeNoRNeRaReNaRaReNaoReReRaRaRalaRal

Figure C-2:Puissances a de 128 & 254
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