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Résumé 

Depuis quelques années, le besoin de systèmes de communications plus rapides et plus sures 
se  fait  sentir.  Le  partage  entre  utilisateurs  de  la  très  grande  bande  passante  des  fibres 
optiques  nécessite  des  techniques  d’accès  adaptées.  Afin  de  répondre  à  ces  besoins,  un 
certain nombre de techniques de multiplexage, dont le CDMA, ont été développées. 

Cette  technique  dʹaccès  multiple  est  déjà  largement  utilisée  dans  les  systèmes  de 
communications  radio‐mobiles, que ce soit dans  les normes américaines  (IS 95),  japonaises 
ou, plus récemment, européenne (UMTS). 

Ce rapport de thèse traite du DS‐CDMA appliqué aux communications optiques. Le premier 
chapitre  permet  une  mise  en  contexte  et  décrit  le  fonctionnement  des    techniques  de 
multiplexage utilisées dans  les  systèmes  radiofréquences  et  les  systèmes de  transmissions 
optiques. 

Le second chapitre présentes les différents types de code utilisés dans les systèmes CDMA. 
Les codes bipolaires associés aux systèmes radiofréquences sont définis et une présentation 
des codes optiques est effectuée. Les caractéristiques et contraintes que doivent respecter ces 
codes optiques, pour être utilisable dans une liaison DS‐CDMA optique, sont données. 

Dans le troisième chapitre, la transmission de signaux CDMA sur un canal optique, passif ou 
amplifié  est  abordée  et  les  configurations de décodage  électrique  et optique,  ainsi que  les 
performances du système optique dans ces différentes configurations sont étudies 

La dernière partie de notre étude concernera lʹutilisation de codeurs / décodeurs à réseaux de 
Bragg  dans  un  système CDMA  optique. Des  simulations  et  des montages  expérimentaux 
permettront dʹétudier la faisabilité dʹune telle implémentation. 

 

 



 



Abstract 

For  few  years  now,  great  attention  is  paid  to  multi‐access  techniques  for  the  optical 
communications  such  as OCDMA  (Optical  Code Division Multiple Access).  The  need  of 
faster and more reliable communication systems has been  felt and  the sharing of  the huge 
optical bandwidth between users needs adapted access  techniques.  In order  to meet  these 
needs, OCDMA  is  an  attractive  solution. Code Division Multiple Access  is  often  used  in 
radio communication systems like IS 95 or UMTS radio mobile standards.  

In the framework of this PhD research, Direct Sequence Code Division Multiple Access (DS‐
CDMA)  applied  to  optical  communications  is  investigated.  After  an  introduction,  a 
presentation  multiplexing  techniques,  available  in  radio‐frequency  and  optical  fields,  is 
done.  In  the  second  chapter,  the  code  sequences  used  in  DS‐CDMA  technique  are 
investigated.  This  chapter  introduces,  first,  the  principles  definitions  of  bipolar  code 
sequences  used  in  radio  communications. After  that,  the  definition  and  characteristics  of 
optical  unipolar  code  sequences  are  presented.  Also  in  this  chapter,  different  detection 
methods are investigated in an Optical CDMA system. Threshold and multi‐user detections 
are developed  in  association with  optical  codes  specially designed  to  be  adapted  to  fiber 
optic channel.   

The third chapter concerns the optical CDMA signal transmission on a passive or amplified 
optical channel associated to optical code sequences. Different optical and electrical decoding 
configurations are studied. The performances of Optical Code Division Multiple Access are 
evaluated in association with a realistic optical channel model. 

The last part of this document treats of all‐optical CDMA transmission system using sampled 
fiber Bragg gratings as encoders / decoders. Simulations and an experimental setup permit to 
validate this implementation. 
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Introduction Générale 

La  partie  la  plus  critique  dʹun  système  de  télécommunications  se  situe  dans  les  derniers 
kilomètres  à  parcourir  pour  distribuer  lʹinformation  à  lʹutilisateur  terminal.  Les  futures 
générations  des  réseaux  dʹaccès  se  doivent  dʹy  apporter  des  solutions  innovantes  afin  de 
répondre au besoin croissant dʹéchanges de données entre les utilisateurs. En effet, à la voix 
sʹajoutent  aujourdʹhui de nouveaux  services multimédia  tel que  la  vidéo haute définition, 
lʹInternet haut débit …, dont les transferts dʹinformation doivent sʹeffectuer, dans la plupart 
des cas, de manière simultanée. 

La  capacité  de  transport  de  données  est  simultanément  liée  aux  limites  physiques  des 
systèmes de  transmission et aux  techniques mises en place pour  le partage des  ressources 
entre les utilisateurs. 

Pour obtenir une densification du trafic des données sur les réseaux de télécommunications, 
des  techniques  dʹaccès  multiple,  comme  lʹaccès  par  répartition  de  temps,  appelé  Time 
Division  Multiple  Access  (TDMA),  lʹaccès  multiple  par  répartition  de  fréquences,  aussi 
connu sous le nom de Frequency Division Multiple Access (FDMA), et le  multiplexage par 
longueur dʹonde, ou Wavelength Division Multiplexing (WDM), ont été mises au point. Ces 
méthodes de multiplexage sont aussi bien employées ou envisageable dans les transmissions 
radiofréquences que dans les systèmes de communications optiques. A ce titre, le TDMA et 
le FDMA interviennent tous deux dans la norme actuelle de téléphonie mobile GSM (Global 
System  for Mobil communications). Le WDM représente, quant à  lui, une  transposition du 
FDMA dans les réseaux optiques. 

Lʹaccès multiple  par  répartition  de  code,  ou  CDMA,  est  une  technique  de multiplexage 
définie  comme  étalement  de  spectre  [1‐2].  Cette  dernière  était  initialement  destinée  aux 
applications militaires. Elle permet, par  lʹétalement de  la puissance sur une  large bande de 
fréquence  du  canal,  de mieux  résister  aux  évanouissements  sélectifs  en  fréquences  et  de 
donner au signal à transmettre la forme dʹun bruit le rendant difficilement détectable par des 
récepteurs auquel le message nʹest pas destiné. Un autre avantage est celui de la résistance, 
que  confère  lʹétalement  de  spectre,  aux  brouilleurs  pouvant  apparaître  en  cours  de 
transmission. Pour le CDMA, lʹutilisation de séquences dʹétalement comme codes permettant 
de distinguer les différents utilisateurs donne, de plus, lʹavantage dʹexploiter simultanément 
lʹensemble de la bande de fréquence et des intervalles de temps. Il en résulte une meilleure 
gestion des ressources disponibles. Les conditions posées sur  lʹorthogonalité des séquences 
de code permettent de réduire les interférences entre utilisateurs.  
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Dans  les systèmes de communications radiofréquences,  le CDMA est à  la base de  la norme 
IS‐95 utilisée dans  les pays dʹAmérique du Nord et de  la norme UMTS  [3] de  la  troisième 
génération de téléphonie mobile européenne aujourdʹhui en cours de déploiement. 

Les  études  liées  à  la  transposition  des  techniques  CDMA  dans  les  systèmes  de 
communications optiques datent de ces vingt dernières années. Voulant profiter de  la  très 
large  bande  passante  disponible  sur  le  canal  optique,  le  CDMA  optique  a  aussi  pour 
ambition dʹaugmenter la capacité de multiplexage en augmentant le nombre dʹutilisateurs au 
prix  dʹune  dégradation  supportable  de  la  qualité  de  la  liaison  et  ce  en  exploitant 
simultanément les intervalles de temps et la bande de fréquence.  

Le  CDMA  offre  lʹavantage  potentiel  de  réaliser  des  systèmes  ʺtout‐optiqueʺ  par  des 
dispositifs  optiques  de  codage  et  de  décodage  [4‐13].  Il  permet  aussi  une  transmission 
asynchrone des différents  signaux  sans  recourir  à des  configurations  et des protocoles de 
synchronisation  [14]. Un  accès  rapide  est, par  exemple,  susceptible dʹêtre  apporté par des 
dispositifs passifs que sont  les codeurs/ décodeurs optiques évitant ainsi  la bande passante 
réduite des conversions optique ‐ électrique / électrique ‐ optique. 

Il  est possible de distinguer en optique deux approches du CDMA optique, une première 
dite cohérente et une seconde appelée approche non‐cohérente. 

Le CDMA  optique  cohérent  consiste  à  considérer  simultanément  lʹinformation  portée  par 
lʹamplitude du  signal et par  sa phase optique  [15‐16].  Il est à priori possible dʹutiliser des 
codes  bipolaires  dans  ces  systèmes même  si  un  inconvénient majeur  réside  dans  la  non 
conservation  de  la  phase  optique  par  le  canal  de  transmission  et  les  difficultés 
dʹimplémentation de la détection cohérente dans des systèmes bas coût.  

Le CDMA optique non‐cohérent ne tient compte, lors du décodage, que de la puissance du 
signal  reçu.  Il  nʹest  donc  plus  possible  dʹemployer  dans  ces  conditions  des  séquences 
bipolaires comme mots de code. Des codes unipolaires, plus adaptés à  la détection directe, 
ont donc été mis au point  [17‐40]. Malgré  leur non orthogonalité,  ils permettent, dans une 
certaine mesure, de contrôler  les  interférences engendrées par  lʹaccès multiple.  Ils peuvent 
prendre la forme de codes unidimensionnels à étalement temporel ou fréquentiel ou la forme 
de  séquences  bidimensionnelles  réalisant  simultanément  un  étalement  dans  les  domaines 
temporel et fréquentiel 

De nombreuses études portent sur les algorithmes de codage, sur les modèles de systèmes de 
transmission  et  de  détections  optiques  adaptées  au CDMA  ou  encore  sur  des  dispositifs 
optiques servant à lʹencodage/ décodage des données.  

Salehi  et  al.  ont  été  les premiers  à poser  le problème des  codes  adaptés  au  canal optique 
appelés  codes  optiques  orthogonaux  ou Optical Orthogonal Codes  (OOC)  [17‐18].  Ils  ont 
proposé lʹutilisation de séquences unipolaires pour répondre à des conditions de corrélation 
particulière et ainsi réduire  les  Interférences dʹAccès multiples  (IAM). En 1999, Zhang et al 
[19] ont proposé une amélioration des OOC nommés OOC  ʺstrictʺ  car  leurs  conditions de 
corrélation  sont  toujours  respectées  y  compris  pour  des  transmissions  asynchrones.  En 
parallèle, Zhang, Kwong et al [29‐35] ont montré, au cours de ces dix dernières années, que 
les propriétés des codes premièrs, définies au début des années 1970, permettent dʹutiliser 
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ces  séquences comme codes dans  les applications du CDMA optique  [30]. Dʹautres études 
ont été   menées sur les codes utilisables dans les systèmes CDMA optiques. Ces codes sont 
plus adaptés aux systèmes synchrones, tel que la technique de modulation de la position des 
impulsions  optiques,  ou  Optical  Pulse  Position  Modulation  (OPPM),  ou  au  codage 
bidimensionnelle  temps/ fréquence [30‐40]. 

Des études ont évalué les performances des codes optiques appliqués à des réseaux optiques  
[41‐47].  Elles  nʹont  toutefois  pas  toujours  tenu  compte  des  caractéristiques  des  systèmes 
optiques. Ormondroyd  et  al  [45]  ont présenté une première  approche des  bruits dans  les 
systèmes CDMA optiques. Cette approche a considéré les bruits optiques engendrés par les 
différents  composants  dʹun  système  optique  mais  sans  tenir  compte  des  interactions 
(battement)  entre  ces bruits  et  le  signal,  au niveau du photodétecteur.  S. Zahedi  et  al ont 
quant  à  eux  étudié  différents  types  de  récepteurs  électriques  sans  toutefois  mettre  en 
évidence un décodage dans le domaine optique [46]. Wang et al ont aussi proposé une étude 
sur  lʹeffet  de  la  cohérence  ou  non  de  la  source  optique  sur  les  différents  types  de  bruit 
optiques  [47].  Dʹautres  part,  dʹautres  études  associant  les  systèmes  CDMA  optique  à 
différents types de détecteur, à seuil [48 ‐50] ou multi‐utilisateur, ont été présentées [51‐58]. 

Les  études  de  configuration  de  transmission  ʺtout‐optiqueʺ  ont  débouché  sur  des 
implémentations de systèmes de codage et de décodage utilisant des composants optiques 
[4‐13] et  [59]  ;  cʹest, par exemple,  la  technique CDMA à  saut de  fréquence  rapide,  connue 
sous  le  nom  de  FFH‐CDMA  pour  Fast  Frequency  Hopping  CDMA.  Cette  technique 
implémente des codes bidimensionnelles temps/ fréquences par des composants à réseaux de 
Bragg  [4‐5]. Dʹautres  structures de  codage  / décodage utilisant des  circuits  à  interférences 
multimodales (MMI) ont aussi été développées [59].  

Une première version des  codeurs à  réseaux de Bragg pour  le CDMA optique à  séquence 
directe, connu dans  littérature anglo‐saxonne sous  le nom de Direct Sequence CDMA  (DS‐
CDMA), a été présentée par Geiger et al [7].  

Au cours de cette  thèse, nous avons comparé  les performances de différentes structures de 
code afin de choisir ceux qui présentent le meilleur compromis en terme de taille/ propriétés 
de corrélation. 

Une  analyse des  performances de  codes  optiques,  utilisés  par différents  systèmes CDMA 
optiques,  est  présentée  dans  ce  document.  Lʹutilisation  de  codeurs  optiques  entraîne 
lʹapparition  des  Interférences  dʹAccès Multiple  (IAM)  dans  le  domaine  optique  et  nous  a 
conduit à  développer une nouvelle approche du traitement de ce type dʹinterférences. 

Une  implémentation  dʹun  système DS‐CDMA  optique  en  utilisant  des  réseaux  de  Bragg 
échantillonnés comme codeurs/ décodeurs, a été réalisé au cours de cette thèse. Ce travail a 
pour  objectif dʹétudier  la  faisabilité dʹun multiplexage de  signaux CDMA par un  système 
ʺtout‐optiqueʺ adapté à des  réseaux dʹaccès bas  coûts. Cette  implémentation a nécessité  la 
modélisation et  la  réalisation des dispositifs de codage/ décodage à  réseaux de Bragg. Ces 
derniers répondent à des contraintes de puissance et à des conditions strictes sur la structure 
des impulsions de manière à correspondre parfaitement à des codes optiques préalablement 
définis. 

3 



Introduction générale 

Ce  rapport  est  organisé  en  quatre  chapitres.  Le  premier  aborde  les  généralités  sur  les 
techniques  dʹaccès  multiple  les  plus  utilisées  dans  les  systèmes  de  communications 
numériques radiofréquences et dans les systèmes de communications optiques. Il met aussi 
en évidence  les particularités des  techniques dʹaccès multiple par  répartition de code ainsi 
que  leur  transposition  des  systèmes  radio  vers  les  transmissions  sur  canal  optique. 
Lʹutilisation des détections à seuil et multi‐utilisateur y est finalement abordée. 

Le second chapitre sʹintéresse aux séquences de code utilisées en CDMA. Il définit les codes 
bipolaires déjà employés dans les communications radiofréquences et différentes familles de 
séquences unipolaires, plus adaptées aux systèmes optiques à détection non‐cohérente, ces 
derniers devant satisfaire à des conditions de corrélation particulières. Les codes unipolaires 
regroupent,  entre  autres,  la  famille  des  codes  optiques  orthogonaux  (OOC)  et  des  codes 
premiers (Prime Codes  : PC). Une description et une comparaison des performances de ces 
deux familles de séquence sont effectuées. 

Le  troisième  chapitre  traite du  comportement des  signaux  générés  au  cours dʹun  codage, 
dʹune  transmission et de  la réception dʹun signal CDMA optique.  Il met en évidence  lʹeffet 
des bruits rencontrés dans différentes configurations de systèmes optiques  amplifiés ou non 
et  utilisant  un  encodage/  décodage  par  des  composants  optiques  ou  par  des  composants 
électroniques. 

Dans le quatrième et dernier chapitre, quelques rappels sur la théorie des réseaux de Bragg 
sont tout dʹabord donnés. Une description des caractéristiques des composants de codage / 
décodage, par des réseaux de Bragg échantillonnés, est ensuite développée. Les simulations 
pour la génération de codes premiers par ces dispositifs ʺtout‐optiquesʺ sont présentées ainsi 
que  la description des  techniques de photo‐inscription  utilisées pour  la  réalisation de  ces 
codeurs/  décodeurs.  Lʹintégration  système  de  ces  dispositifs  à  réseaux  de  Bragg 
échantillonnés  est  réalisée  en  deux  phases,  la  première  par  lʹutilisation  dʹun  logiciel  de 
simulation  de  systèmes  optiques  et  la  seconde  par  la  mise  en  place  dʹune  plate‐forme 
expérimentale  permettant  dʹétudier  les  différentes  étapes  dʹun  multiplexage  de  deux 
utilisateurs  dans  un  système  CDMA  optique  amplifié.  Les  résultats  obtenus montrent  la 
faisabilité et les performances de ce type dʹimplémentation. 
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Chapitre I:  Généralités sur les techniques de 
multiplexage et de détection  

1. Contexte de développement 

Les  réseaux  optiques  et  radio‐fréquences  sont  aujourdʹhui  appelés  à  vivre  en  symbiose. 
Ainsi, par exemple,  le  transport,  la génération et  le contrôle des  radio‐fréquences par voie 
optique  sont  de  plus  en  plus  envisagés  pour  relier  les  nombreuses  stations  de  base  des 
futures générations de systèmes radio‐mobiles micro voire pico‐cellulaires. 

La  technique  dʹaccès multiple  par  répartition  de  code  ou Code Division Multiple Access 
(CDMA)  est  déjà  largement  utilisée  dans  le  domaine  radio‐fréquence  où  elle  apporte  un 
accès  multiple  et  un  partage  des  ressources  à  la  fois  flexible  et  reconfigurable  [1‐3]. 
Lʹétalement de spectre rendant la transmission moins vulnérable aux fluctuations sélectives 
en fréquences permet, de plus, une sécurisation de la transmission. 

Certains  avantages  du  CDMA  semblent  immédiatement  capitalisables  dans  les  réseaux 
optiques  à  haut  débit.  Nous  pouvons  citer  le  partage  des  ressources,  la  possibilité 
dʹimplémentation par des  réseaux dits  ʺtout‐optiquesʺ,  la non‐nécessité de synchronisation 
entre les différents émetteurs …etc. 

Ce chapitre traite de l’ensemble des techniques d’accès multiple applicables au domaine des 
communications numériques  sur  radiofréquences.  Il décrit  aussi  les différentes  techniques 
CDMA, qu’elles soient  ʺclassiquesʺ ou  ʺhybridesʺ, afin de   mieux comprendre  les enjeux et 
difficultés  rencontrées  pour  la  mise  en  place  de  chacune  de  ces  méthodes  d’accès.  Les 
systèmes  de  détection  à  seuil  et  de  détection multi‐utilisateur  sont  définis  à  la  fin  de  ce 
chapitre afin dʹêtre, par la suite, intégrés dans la chaîne de transmission CDMA. 

2. Définitions des principales techniques de multiplexage 

Les  systèmes de  communications point  à point  étaient  initialement  conçus  en  affectant,  à 
chaque couple émetteur/ récepteur, un canal de transmission ʺphysiqueʺ. Afin d’augmenter, 
en pratique, la capacité des réseaux et dʹoptimiser lʹutilisation des ressources fréquentielles, 
différentes  techniques  dʹaccès multiples  ont  fait  leur  apparition. Ainsi,  lʹaccès multiple  à 
répartition dans  le  temps,  lʹaccès multiple par  répartition de  fréquences et  le multiplexage 
par  longueur  dʹonde,  sont  des  techniques  de multiplexage  déjà mises  en  place  dans  les 
réseaux radiofréquences ou les systèmes optiques. 
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2.1 Accès multiple par répartition dans le temps ou "Time Division 
Multiple Access (TDMA)" 

Beaucoup  de  systèmes  de  communications  numériques  comme  le  ʺGlobal  System  for 
Mobiles communicationsʺ  (GSM) européen, utilisent  l’Accès Multiple à Répartition dans  le 
Temps (AMRT), aussi appelé Time Division Multiple Access (TDMA). Cette technologie est 
aussi  incluse  dans  le  système  de  communication  cellulaire  japonais  (Japanese  Personal 
Digital Cellular : (JPDC) qui représente le second standard le plus utilisé. 

Le  multiplexage  en  temps  consiste  à  répartir  la  transmission  dʹune  porteuse  sur  des 
intervalles de  temps distincts,  comme  l’illustre  la Figure  I‐1.  la porteuse est émise  sur des 
intervalles de temps, appelés time slots, de durée  ST , chacune de ces durées correspondant à 
un temps pendant lequel un utilisateur peut transmettre ses données. 

Un émetteur / récepteur, tel quʹun téléphone cellulaire, peut, par exemple, émettre et recevoir 
dans  un  intervalle  de  temps  spécifique  et  rester  inactif  jusquʹà  ce  quʹil  soit  autorisé  à 
intervenir de nouveau. En dʹautres  termes, chaque  intervalle de  temps accueille une partie 
du signal radio‐fréquence associé à un utilisateur donné.  

La  porteuse  du  signal  est  divisée  en  plusieurs  séquences  appelées  ʺburstʺ,  sachant  quʹun 
burst est envoyé par  intervalle de  temps. Il en résulte que  les données émises peuvent être 
transmises à la même fréquence sans entraîner dʹInterférences d’Accès Multiple (IAM)  

Lʹallocation des  intervalles de  temps aux différents utilisateurs  se  fait de manière cyclique 
comme le montre la Figure I‐1. Il est donc possible de caractériser un système TDMA par la 
durée dʹun intervalle de temps  ST , la durée d’un cycle ( TDMAT ) et le numéro de lʹintervalle de 
temps associé à chaque utilisateur ( TN ). 
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Figure I‐1 : Schéma dʹun multiplexage temporel (TDMA). 

Le  nombre  dʹintervalles  de  temps,  la  taille  du  cycle,  et  la  largeur  de  bande  employée 
dépendent de  la  technologie utilisée. Dans  le cas de  la norme GSM, par exemple,  la durée 
élémentaire dʹun intervalle de temps, sur une horloge de 13 MHz, vaut : 

mssTS  5769,010)130/75( 3 ≈×= −   (I‐1)
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Sur une même porteuse, les time slots sont regroupés par paquets de 8, ce qui implique que 
la durée dʹune trame TDMA est donnée par: 

msTT STDMA 6152,48 =×=   (I‐2)

A chaque usager est affecté un certain nombre dʹintervalles par trame TDMA, numérotés par 
un  indice TN variant  entre  0  et  7. Un  canal physique  est, par  conséquent,  constitué par  la 
répétition périodique dʹun intervalle dans la trame TDMA sur une fréquence donnée. 

La majorité  des  systèmes  de  communications  radiofréquences  utilisant  le  TDMA  sont  dit 
synchrones, ce qui implique une gestion des périodes d’émission de chacun des utilisateurs.  

Afin  de  ne  pas  engendrer  dʹIAM,  il  est  impératif  que  chaque  signal  respecte  strictement 
l’intervalle de  temps qui  lui est accordé pour sa  transmission. Les récepteurs doivent aussi 
respecter  les  intervalles de temps qui  leurs sont associés pour reconstituer correctement  les 
séquences  dʹinformation  qui  leurs  sont  destinées.  Pour  ce  faire,  au  début  de  chaque 
transmission,  une  séquence  de  synchronisation  est  envoyée  afin  que  lʹémetteur  et  le 
récepteur  puissent  identifier  le  numéro  et  la  durée  du  time  slot  sur  lequel  ils  pourront 
échanger leurs informations. 

Lʹun des avantages de  cette  technique est de  s’affranchir de  la gestion des  fréquences des 
séquences de données à transmettre. 

2.2 Accès multiple par répartition de fréquences ou "Frequency Division 
Multiple Access (FDMA)" 

L’Accès Multiple par Répartition de Fréquences  (AMRF), appelé aussi Frequency Division 
Multiple  Access  (FDMA),  est  une  technique  de multiplexage  largement  utilisée  dans  les 
systèmes  de  communications  radiofréquences  [1].  Le  FDMA  consiste  à  transmettre  les 
signaux provenant de N utilisateurs différents  sur des bandes de  fréquences distinctes. La 
Figure I‐2 donne un exemple de la manière dont ce multiplexage peut sʹeffectuer. 

Comme le montre la Figure I‐2‐a, un filtre passe bas est utilisé au niveau de lʹémetteur afin 
de sʹassurer que la bande passante du message à transmettre est limitée à une largeur définie 
au préalable. Chaque signal module une porteuse différente dont la fréquence est fixée par le 
synthétiseur. Les signaux issus des N modulateurs sont superposés et transmis par le canal. 

En  réception,  les porteuses  sont  séparées par des  filtres passe‐bande placés en parallèle et 
centrés  sur  les  fréquences porteuses des messages  à détecter. La  largeur de  ces  filtres  est 
déterminée afin de ne pas tronquer le spectre du signal. A la sortie du filtre passe‐bande, le 
signal  est  démodulé  et  traverse  un  filtre  passe‐bas  permettant  dʹécarter  les  composantes 
indésirables et de récupérer le message en bande de base. 

7 



Chapitre I                                    Généralités sur les techniques de multiplexage et de détection 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

Récepteur Emetteur 

x1(t) 

x2(t) 

xN(t) 

Modulateur 

Modulateur 

Modulateur 

Σ Canal

Démodulateur 

Démodulateur 

Démodulateur 

x1(t)

x2(t)

xN(t)

Synthétiseur de 
fréquences 

Synthétiseur de 
fréquences 

Séquences 
d'information 

Temps 

Fréquences 

Canal 1 Canal 2 Canal N 

 
Figure I‐2 : Schéma dʹun multiplexage en fréquence (FDMA). 

Dans ces conditions, les utilisateurs émettent leurs signaux de manière continue, chacun sur 
une fréquence différente. La suppression des IAM est assurée par lʹutilisation de fréquences 
porteuses  différentes  et  séparées  par  un  intervalle  fréquentiel  prédéfini  représentant  la 
largeur du canal affecté à un utilisateur (Figure I‐2‐b). 

2.3 Multiplexage par longueurs d'onde ou "Wavelength Division 
Multiplexing (WDM)" 

Le  multiplexage  en  longueur  dʹonde,  aussi  appelé  Wavelength  Division  Multiplexing 
(WDM)  est  une  transposition  du  multiplexage  en  fréquence  dans  les  systèmes  de 
communications optiques. De  la même manière quʹen FDMA, dans un  système WDM des 
séquences  de  données  modulent  plusieurs  lasers  de  longueurs  dʹondes  différentes.  Les 
résultats de ces modulations sont  transmis sur une même  fibre optique par  l’intermédiaire 
d’un multiplexeur WDM. Pour  recouvrer  les données émises, un  filtre optique permet, en 
réception,  la  sélection  de  la  longueur  d’onde  correspondant  au  signal  à  reconstituer.  La 
Figure I‐3 illustre le fonctionnement d’un tel système.  

La principale différence entre les systèmes FDMA et WDM réside dans le fait qu’en WDM les 
porteuses optiques sont  identiques et que  les  longueurs dʹondes sont séparées par un filtre 
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optique avant détection du signal car  la détection optique,  incohérente, ne présente aucune 
sélectivité fréquentielle à la fréquence intermédiaire. 
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Figure I‐3 : Schéma dʹun multiplexage en longueur dʹonde (WDM). 

2.4 Accès multiple par répartition de codes ou "Code Division Multiple 
Access (CDMA)" 

LʹAccès Multiple par Répartition de Codes  (AMRC),  appelé  aussi Code Division Multiple 
Access (CDMA), est une technique de multiplexage plus récente que le TDMA et le FDMA. 
Dans cette technique dʹaccès multiple,  les utilisateurs partagent  le même espace fréquentiel 
et transmettent sur les mêmes intervalles temporels. 

Il sʹagit, dans ce cas, dʹaffecter à chaque émetteur un code, aussi appelé signature ou encore 
séquence de code, qui lui permet de transmettre des informations en évitant dʹinterférer avec 
les messages provenant dʹautres utilisateurs. La réduction des IAM nʹest obtenue que dans le 
cas de lʹutilisation de séquences de codes strictement orthogonaux. 

La Figure I‐4 schématise  la répartition des utilisateurs sur  la bande de fréquence et dans  le 
temps en fonction de la distribution des séquences de codes.  
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Figure I‐4 : Schéma dʹun multiplexage par code (CDMA). 

Le  CDMA  permet  aux  différents  utilisateurs  de  transmettre  leurs  données  sur  nʹimporte 
quelle fréquence et sans nécessiter de synchronisation entre eux. En effet, contrairement aux 
techniques TDMA, FDMA et WDM, la capacité de multiplexage du CDMA nʹest pas limitée 
par des paramètres physiques  (intervalles de  temps disponibles,  fréquences  ou  longueurs 
dʹondes  utilisables …  etc.) mais  par  la  capacité  à  générer  un maximum  de  séquences  de 
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codes,  celles‐ci  étant  choisies  de manières  à minimiser  les  Interférences  dʹAccès Multiple 
(IAM). 

Les  séquences  de  codes  utilisées  dans  les  systèmes  CDMA  sont  composées  dʹune  série 
dʹimpulsions nommées ʺchipsʺ afin dʹêtre distinguées des ʺbitsʺ qui composent une séquence 
de données. 

L’étalement de spectre est un des avantages mis en avant pour l’utilisation du CDMA dans le 
domaine  des  communications  radiofréquences.  En  effet,  la  puissance  d’un  signal,  après 
codage, est étalée sur  toute  la  largeur de  la bande de fréquence disponible. De ce fait deux 
caractéristiques importantes apparaissent : 

− La puissance du signal étant étalée sur la bande spectrale disponible, le signal CDMA 
peut être confondu avec le bruit du canal et sera donc difficilement détectable par un 
utilisateur non concerné.  

− Le signal CDMA étalé est plus résistant aux évanouissements sélectifs en fréquence. 

− Le  signal  CDMA  (après  codage)  est  plus  résistant  aux  brouilleurs  pouvant  se 
présenter  au  cours  de  la  transmission.  Lors  du  décodage,  la  puissance  de  ce 
brouilleur  est  étalée  sur  la  bande  spectrale  disponible  alors  que  le  signal  utile  est 
reconstitué. Toutefois, si le nombre de brouilleurs est important, la puissance générée 
par  ces derniers  sera plus  importante  et  affectera  la  qualité du  signal utile  obtenu 
après décodage. 
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Figure I‐5 : Effet de lʹétalement de spectre sur la présence dʹun brouilleur. 

La  résistance aux brouilleurs, due à  l’étalement de  spectre, ne  représente pas un avantage 
particulier pour les systèmes optiques qui ne sont pas soumis à ce genre d’interférences. 

3. Introduction aux différentes techniques CDMA et à leurs 
caractéristiques 

Le  CDMA  était  destiné,  initialement,  aux  systèmes  de  communications  numériques  sur 
radio‐fréquences dans  le cadre d’applications militaires. Profitant ainsi d’une augmentation 
de la capacité de multiplexage tout en utilisant les propriétés d’étalement de spectre propre à 
cette  technique,  l’objectif  était de  rendre  les  transmissions plus  robustes  à  l’apparition de 
brouilleurs et moins vulnérable aux interceptions éventuelles (Figure I‐5).  
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Le CDMA permet de coder et de transmettre autant de signaux qu’il est possible de générer 
de  séquences de  code  à  la  seule  condition que  ces  séquences  satisfassent  à des propriétés 
d’auto  et  d’intercorrélation  adaptées.  Ces  conditions  sur  les  fonctions  de  corrélation 
permettent de contrôler et de minimiser les IAM responsables, en partie, de l’augmentation 
du Taux dʹErreurs Binaires (TEB) lors de la détection et du décodage. 
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Figure I‐6 : Différentes techniques 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 première, sous le nom de CDMA directe, regroupe le CDMA 
à séquences directes,  le CDMA à saut de  fréquence  (lent ou rapide) et  le CDMA à saut de 
temps.  La  seconde,  appelée CDMA  hybride,  associe  le multiplexage  par  code  aux  autres 
techniques de multiplexage de manière plus hiérarchisée. L’arbre représenté dans la Figure 
I‐6 regroupe l’ensemble de cette classification.   

Le principe de base du CDMA est une modulation directe du message à transmettre par une 
séquence de code affectée à un utilisateur donné. Cette manière de faire a donné naissance à 
ce qui est communément appelé CDMA à étalement de spectre à Séquence Directe ou Direct‐
Sequence CDMA (DS‐CDMA). 

Des déclinaisons sont apparues, par la suite, ayant pour principal objectif lʹaugmentation de 
la  capacité  de  multiplexage  et  la  réduction  des  interférences  multi‐utilisateurs.  De 
l’association  du  CDMA  au  TDMA  résulte  le  CDMA  à  saut  de  temps ou  Time‐Hopping 
CDMA  (TH‐CDMA)  qui  consiste  à  transmettre  les  chips  qui  composent une  séquence de 
code donnée  sur différents  time  slots,  la  transmission de  la  séquence ne  se  faisant pas de 
manière  continue.  Le  CDMA  à  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 transmis sur des fréquences différentes. Cette conception 
du CDMA est développée au paragraphe (3‐2). 

Par des techniques CDMA dites ʺhybridesʺ, il sʹagit dʹassocier à lʹaccès multiple par code une 
des  méthodes  de  multiplexage  présentées  dans  le  paragraphe  (2),  en  hiérarchisant  le 
traitement du  signal  informatif  par  ces  techniques dʹaccès multiple,  comme  le montre  les 
Figure I‐7‐a, Figure I‐7‐b et Figure I‐7‐c. 

Dans le cas du FDMA / CDMA on affecte à chaque famille de codes une fréquence porteuse 
grâce  à  laquelle  les  utilisateurs  peuvent  émettre.  Cette même  famille  de  codes  peut  être 
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réemployée sur  toutes  les  fréquences porteuses disponibles. Par conséquent,  il est possible, 
théoriquement, de démultiplier  le nombre dʹutilisateurs dʹun système CDMA classique par 
autant de fréquences porteuses disponibles.  

 
 
 
 
 
 
 

(a) : WDM / CDMA            (b): FDMA / TDMA 

 
 
 
 
 
 

 (c) : TDMA / CDMA  

λ1  λ2  λN 

Code NCode 2 

Code 1 

Code NCode 2 

Code 1 

f1 f2 fN 

Code NCode 2 

Code 1 

Code NCode 2 

Code 1 

T1 T2 TN

Code NCode 2 

Code 1 

Code NCode 2 

Code 1 

 
Figure I‐7 : Schéma des techniques de multiplexage hybrides. 

De  la même manière,  les  systèmes 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, même  si  les  techniques hybrides peuvent paraître 
plus attractives que  le CDMA classique (surtout en terme de capacité de multiplexage), ces 
méthodes  présentent  lʹinconvénient  dʹassocier  les  difficultés  propres  à  chacune  et 
dʹengendrer par conséquent des systèmes plus complexes. 

3.1 Accès multiple par répartition de code à séquences directes 

Dans  le CDMA à séquence directe  (DS‐CDMA),  les données associées à un utilisateur sont 
modulées en phase, en fréquence ou en amplitude. Le signal résultant est par  la suite codé 
par une séquence de code, par exemple une séquence pseudo aléatoire, puis superposé aux 
autres signaux traités de la même manière. 

Comme le montre la Figure I‐8, un signal binaire modulé en phase BPSK (Binary Phase Shift 
Keying)  x(t)  est  codé  par  une  séquence  pseudo‐aléatoire  ou  Pseudo Noise  (PN)  pn(t).  Le 
résultat de ce codage est  représenté par  le signal g(t). Ce dernier est superposé aux autres 
signaux  provenant  des  autres  émetteurs  et  ayant  subi  un  traitement  similaire  et  est 
transporté par le canal de transmission. 

Le  codage des données  sʹeffectue donc de manière  ʺdirecteʺ,  sans  faire  intervenir dʹautres 
paramètres comme la fréquence ou la longueur dʹonde. 

Il est, bien  sûr,  tout à  fait possible de  coder  les données avant dʹappliquer  la modulation, 
dʹamplitude, de phase ou de fréquence souhaitée. 
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Signal modulé 
en BPSK 

Séquence PN 

Séquence 
étalée 

+1 
‐1        t 

+1 

‐1        t 

+1 

‐1        t 

x(t) 

pn(t) 

g(t) 

 
Figure I‐8 : Schéma dʹun codage CDMA par séquence directe (DS‐CDMA). 

3.2 Accès multiple par répartition de codes à saut de fréquence 

Dans un système dʹétalement de spectre par saut de fréquence (FH‐CDMA),  les ʺchipsʺ qui 
composent  la  séquence de  code  associée  à  chaque  utilisateur,  sont  émis  à des  fréquences 
différentes, le choix des ces fréquences pouvant se faire de manière aléatoire. 

 

+1 

‐1        t 

Signal modulé 
en BPSK 

Séquence 
PN 

Signal codé 
(SFH‐CDMA) 

+1 

‐1        t 

+1 

‐1        t 

f1 f2

f1 f2

x(t) 

pn(t) 

g(t) 

 
Figure I‐9 : Schéma dʹun codage CDMA à saut de fréquence lent (SFH‐CDMA). 

Comme  le montre  les  Figure  I‐9  et  Figure  I‐10,  un  signal  x(t)  est  toujours  codé  par  une 
séquence pseudo‐aléatoire pn(t), mais les chips de cette séquence sont émis à des fréquences 
différentes ( kfff ,...,, 21 ). Le signal g(t) qui en résulte sera, par conséquent, composé de chips 
se situant à des fréquences distinctes. 
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Le  modèle  de  saut  de  fréquence  est  dit  ʺlentʺ  (SFH‐CDMA:  Slow  Frequency  Hopping‐
CDMA) (Figure I‐9) lorsque plusieurs séquences de codes sont émises à la même fréquence, 
le changement de fréquence ne sʹeffectuant quʹaprès plusieurs bits de données transmis.  

Le modèle  de  saut  de  fréquence  est  dit  ʺrapideʺ  (FFH‐CDMA :  Fast  Frequency Hopping‐
CDMA)  lorsque  lʹémission  des  chips  dʹun  même  code  se  fait  sur  plusieurs  fréquences, 
comme le montre la Figure I‐10. 

 

+1 

‐1        t 

Signal modulé 
en BPSK 

Séquence 
PN 

Signal codé 
(FFH‐CDMA) 

+1 

‐1        t 

+1 

‐1        t 

f1  f2

f1  f2

x(t) 

pn(t) 

g(t) 

f3 f4

f3 f4

 
Figure I‐10 : Schéma dʹun codage CDMA à saut de fréquence rapide (FFH‐CDMA). 

La transposition de cette dernière technique, dans les systèmes de communication optique, a 
été démontrée [4‐5]. 

3.3 Introduction au CDMA appliqué aux communications optiques 

Le partage entre utilisateurs de  la  très grande bande passante des  fibres optiques nécessite 
des  techniques d’accès et de partage adaptées. Le CDMA est  lʹune des méthodes explorées 
pour atteindre cet objectif. 

Dans  le  contexte  des  communications  optiques,  le  CDMA  garde  le  même  principe  de 
fonctionnement que dans le cas des systèmes radiofréquences. En effet, comme le montre la 
Figure  I‐11,  à  chaque  émetteur  i  est  associée  une  séquence  de  code  (C ),  appelée  aussi 
signature,  celle‐ci  lui  permettant  de  coder  les  données  ( )  quʹil  souhaite  transmettre.  La 
séquence C

i

ib
i est exprimée par lʹéquation (I‐3) : 

∑
=

−=
L

j
cjjii jTtdctC

1
, )()(   (I‐3)

avec    pour  des  valeurs  de  j  comprises  entre  1  et  L,  et      représentant  une 

certaine  forme dʹonde. Le  signal  codé  résultant,  associé  au  i

{ }1,0, ∈jic )(tdj
ème utilisateur  est  exprimé par 

lʹéquation (I‐4) : 
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)( iiii tCbS τ−=   (I‐4)

Les signaux ainsi codés sont superposés. Le résultat de cette superposition est exprimé par 
lʹéquation : 

∑
=

−=
N

i
iiiCDMA tCbtS

1
)()( τ   (I‐5)

avec : 

iτ : le retard associé au ième utilisateur. 

N  :  la capacité de multiplexage (nombre dʹutilisateurs suivant  les contraintes de corrélation 
fixées préalablement). 

L : la longueur de la séquence de code. 

jic , : le jème chip associé au mot de code du ième utilisateur. 

CT : durée dʹun chip. 

Le  signal SCDMA  issu de  cette  superposition  est  transmis par un  coupleur  optique  (N  ×  1),         
N représentant le nombre dʹutilisateurs, et est transmis par sur le canal optique.  

En réception, un second coupleur (1 × N) est utilisé pour envoyer le signal vers chacun des 
systèmes de décodage  et de  réception. Quel que  soit  le  système de détection utilisé,  il  est 
nécessaire, pour chacun des récepteurs, de connaître la séquence de code initialement utilisée 
par lʹémetteur associé, afin de pouvoir reconstituer la séquence de données émise.  

Conservant  le  même  principe  de  fonctionnement  que  dans  les  communications 
radiofréquences,  le CDMA appliqué aux communications optiques présente des spécificités 
liées au canal de transmission optique. 

 
 
 
 

  

Code N 

Utilisateur 1 

Code 1 

Canal 
optique

Coupleur
N ×  1 

Utilisateur N 

Coupleur
1 ×  N 

Système de 
décodage et de 
réception # 1 

Système de 
décodage et de 
réception # N 

 
Figure I‐11: Schéma synoptique dʹune transmission CDMA optique. 

La très large bande passante des fibres optiques permet dʹenvisager son exploitation pour un 
étalement  spectral  résultant  du  codage  des  séquences  de  données.  Dans  ces  conditions, 
lʹobjectif est de  trouver des configurations de codage applicables aux systèmes optiques et 
permettant une augmentation significative de la capacité de multiplexage. 
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Le choix dʹune détection cohérente ou non est un paramètre déterminant pour  la sélection 
des codes à implémenter. Etant données les difficultés de détection cohérente liées à la non 
conservation  de  la  phase  par  le  canal  optique,  la majorité  des  systèmes CDMA  optiques 
utilise des  séquences de  code unipolaires  [17‐40], même  si des  implémentations de  codes 
bipolaires restent une solution envisageable [15‐16]. 

Un second aspect de cette  implémentation est  lʹévaluation du coût quʹentraîne  lʹinstallation 
de  réseaux  dʹaccès  utilisant  le  CDMA.  Lʹétude  du  type  de  codage,  de  la  technique  de 
génération  des  codes,  des  composants  nécessaires  à  leur  transmission  ainsi  que  des 
techniques de détection sont autant de paramètres permettant dʹévaluer lʹintérêt dʹemployer 
cette technique dʹaccès dans les communications optiques. 

4. Systèmes de détection 

Dans  le domaine des communications  radio‐fréquences ou dans celui des communications 
optiques et au‐delà du choix des codes utilisables dans  les systèmes CDMA,  le choix de  la 
technique de détection est déterminant pour les performances du système.  

Dans  le  cas  de  la  détection  de  signaux  CDMA,  la  nature  des  codes  unipolaires  les  plus 
fréquemment employés, différents des codes antipodaux utilisés en  radio‐fréquence,  influe 
sur le choix du système de détection à mettre en œuvre. Le détecteur à seuil et les détecteurs 
multi‐utilisateurs sont les plus couramment étudiés pour les  systèmes dʹaccès par répartition 
de code [48‐58].  

Dans  les  systèmes de  communications optiques,  la génération de  séquences unipolaires et 
lʹemploi  dʹune  détection  quadratique  non‐cohérente  entraîne  lʹutilisation  dʹun  détecteur  à 
seuil  qui  ne  prend  en  compte  que  la  puissance  appliquée  à  son  entrée  pour  la  prise  de 
décision et ce sans tenir compte de lʹinformations apportée par la phase du signal reçu [48‐
51]. 

La  détection  multi‐utilisateur  dans  le  CDMA  optique  nʹest  apparue  quʹau  cours  de  ces 
dernières  années  [51‐58].  Lʹutilisation  de  cette méthode  reprend  des  critères  de  décision 
existants dans les systèmes radio‐fréquences et permet dʹenvisager une amélioration du Taux 
dʹErreur Binaire (TEB). 

Afin de détailler le fonctionnement de ces deux types de détecteurs, nous nous  plaçons dans 
la configuration dʹun canal de transmission à bruit additif Gaussien, sans tenir compte, pour 
le moment, des contraintes spécifiques au canal optique. 

4.1 Détection à seuil 

La  Figure  I‐12 montre  le  détecteur  à  seuil,  le  plus  couramment  utilisé  dans  les  systèmes 
optiques, associé à un système CDMA. Il sʹagit, pour recouvrer la séquence de données par 
ce  détecteur,  de  démoduler  le  signal  codé  et  transmis  en  utilisant  la  séquence  de  code 
adaptée  à  lʹutilisateur  dont  on  veut  reconstituer  les  données.  Le  résultat  de  cette 
démodulation  est  la génération dʹune  fonction dʹautocorrélation qui,  suivie dʹun  seuillage, 
permet de recouvrer la séquence dʹinformation émise. 

16 



Chapitre I                                    Généralités sur les techniques de multiplexage et de détection     

 
Détecteur à seuil Récepteur 1 

Récepteur N 

Canal de 
transmission 

r(t) 

Code 1

Code N

Détecteur à seuil

 
Figure I‐12 : Détecteur à seuil. 

Considérons  le signal résultant de la superposition des signaux codés et de  leur émission à 
travers le canal de transmission. Le résultat est exprimé par lʹéquation (I‐6) : 

)()()( tntStr CDMA +=   (I‐6)

où n(t) représente un bruit additif gaussien introduit par le canal de transmission.  

Afin de décoder  le signal provenant du premier émetteur,  il faut corréler  le signal r(t) reçu 
par  la séquence de code associée au premier utilisateur et ce sur un  intervalle de temps  bT  
correspondant à la durée dʹun bit de la séquence de donnée. Il en résulte :  

∫=
Tb

dttCtry
0

11 )()(   (I‐7)

Le signal ainsi corrélé sʹexprime donc par :  

44444 344444 2144 344 21
BruitIAM

T N

i
ii

b

T bb

dttCtntCbdttCby

+

=
∫ ∑∫ ++=
0 2

1
0

111 )())()(())²((

1ω

  (I‐8)

où ω  représente le poids du code (nombre de chip ʺ1ʺ dans le code) et : 

1))((
0

2
1 =∫

Tb

dttC   (I‐9)

La détection du bit de donnée transmis par le premier utilisateur se fait en fixant un seuil de 
décision suffisamment élevé, permettant ainsi de minimiser lʹeffet du bruit sur la qualité de 
la détection. Le niveau du seuil de décision doit aussi être inférieur au pic dʹautocorrélation 
de manière à ce que ce dernier puisse être détecté. 

Par conséquent, si  le niveau de  la puissance reçue est  inférieur au seuil de décision,  il sera 
décidé en  faveur dʹun bit  ʺ0ʺ. Par contre, si  la puissance à  lʹentrée du détecteur à seuil est 
supérieure au seuil de décision, il sera décidé en faveur dʹun bit ʺ1ʺ. 
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Le seuil de décision est un paramètre  fixe et correspond à  la nature des séquences émises. 
Dans le cas de systèmes de communications radio‐fréquences, les séquences utilisées sont de 
type bipolaire  (antipodale  : ±1) permettant ainsi de placer  le seuil de décision à 0. Pour  les 
systèmes optiques utilisant des séquences unipolaires (0 ou 1),  la détermination de ce seuil 
de décision est plus complexe, il est généralement placé à la moitié de la puissance maximale 
reçue. 

Lʹinconvénient de  ce  système de détection  est quʹil  est à  sortie  ʺdureʺ  et quʹil ne  tient pas 
compte,  dans  sa  prise  de  décision,  des  signaux  émis  par  les  autres  utilisateurs  dits 
ʺinterférentsʺ.  

4.2 Détection multi-utilisateur 

Les IAM résultent, entre autre, des défauts dʹorthogonalité des séquences de code utilisées. 
Que  les  séquences de  code  soient  bipolaires  ou unipolaires,  elles  génèrent, dans  les deux 
configurations,  synchrones ou asynchrones, des  interférences dʹaccès multiples. Cette non‐
orthogonalité  engendre  un  chevauchement  des  chips  des  séquences  codées  associées  à 
chacun  des  utilisateurs  susceptible,  en  fonction  de  son  niveau,  entraîner  des  erreurs  de 
détection lors du décodage. 

Le détecteur  à  seuil  conventionnel  considère uniquement  le  signal dʹinformation  transmis 
par  lʹutilisateur dont  il désire  reconstituer  la  séquence de donnée  et  considère  les  signaux 
émis par les autres utilisateurs comme étant des bruits. Cʹest une méthode de détection qui 
ne nécessite pas de connaître les signatures de code des autres utilisateurs ni dʹidentifier les 
périodes pendant  lesquels  ces derniers  envoient  leurs données.  Il  en  résulte que, dans un 
système de détection à seuil,  les IAM sont uniquement considérées comme un bruit dont  il 
est possible dʹatténuer  lʹeffet  sur  le  taux dʹerreur binaire  en  ajustant  la valeur du  seuil de 
détection.  

Les détecteurs multi‐utilisateurs sont basés sur une détection  ʺconjointeʺ  tenant compte de 
lʹensemble des séquences émises par  les utilisateurs. Ceci permet de ne plus considérer  les 
signaux envoyés par les autres émetteurs uniquement comme des signaux parasites mais de 
détecter  simultanément  lʹensemble  des  séquences  de  données  de manière  à  exploiter  les 
éventuelles  informations  apportées  par  les  interactions  dues  à  lʹémission  simultanées  des 
utilisateurs. Les IAM ne sont donc plus considérées uniquement comme des bruits mais sont 
exploitées de manière à améliorer le TEB en réception. 

Afin de décrire le principe de détection multi‐utilisateur, nous faisons le choix de présenter le 
système de détection multi‐utilisateur à maximum de vraisemblance.  

4.2.1 Cas de deux utilisateurs : 

Pour étudier  le  fonctionnement de  ce  système de détection,  considérons, dans un premier 
temps,  lʹémission simultanée de deux utilisateurs. Le signal codé est  transmis par ces deux 
utilisateurs et peut sʹécrire sous la forme : 

)()()( 2211 tCbtCbtSCDLM +=   (I‐10)

Le signal reçu est lui décrit par : 
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)()()()( 2211 tntCbtCbtr ++=   (I‐11)

Si on corrèle ce signal par les séquences   et  , il en résulte : )(1 tC )(2 tC

nRby +=   (I‐12)

avec :  ,  . ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

1

y
y

y ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

1

b
b

b

[ ] ∫==
bT

jiji dttCtCRR
0

, )()(   (I‐13)

avec  Nji ...1, =  et   1))((
0

2
1 =∫

Tb

dttC
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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⎦

⎤
⎢
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⎡
=

∫

∫
b

b

T

T

dttCtn

dttCtn

n
n

n

0
2

0
1

2

1

)()(

)()(
  (I‐14)

N suit une loi Gaussienne de moyenne nulle et de variance   car : R2σ

[ ]
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∫∫

bb T

j

T

iji dttCtndttCtnEnnE
00

ʹ)ʹ()ʹ()()(   (I‐15)

[ ] [ ])ʹ()( )()(
0

tntnEdttCtCnnE
bT

jiji ∫=   (I‐16)

[ ] ( )ʹ2 ttRnnE ijji −= δσ   (I‐17)

La détection multi‐utilisateur à maximum de vraisemblance sélectionne le couple (b1, b2) qui 
maximise  la  probabilité  conjointe  ]/),[( ybbP

)]
21   ou,  en  supposant  lʹéquiprobabilité  des 

séquences émises,  ,( /( bbyP 21 . 

Lʹestimation conjointe des valeurs de   et  , en réception, effectuée au sens des moindres 
carrés, est obtenue par: 

1b 2b

)],( /[ max arg)ˆ,ˆ( 21
,

21
21

bbyPbb
bb

=   (I‐18)

y suit une loi Gaussienne de moyenne Rb et de variance R. Ce qui permet dʹexprimer : 

{ } ( ))()(exp)],( /[ 1
21 RbyRRbybbyP T −−−= −α   (I‐19)

La matrice de corrélation R peut être décomposée en facteur de Cholesky L, tel que : 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=
−−− 11 LLR

LLR
T

T

  (I‐20)

19 



Chapitre I                                    Généralités sur les techniques de multiplexage et de détection 

où [ ]T représente le transposé dʹun vecteur ou dʹune matrice. 

On peut donc écrire : 

{ } ( ))()(exp)],( /[ 1
21 RbyRRbybbyP T −−−= −α   (I‐21)

{ } ( ))]([)]([exp)],( /[ 11
21 RbyLbLLyLbbyP TT −−−= −−α   (I‐22)

{ } ( ))~()~(exp)],( /[ 21 bLybLybbyP TTT −−−=α   (I‐23)

Il en résulte :  

{ } ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−=

2
21 )~(exp)],( /[ bLybbyP Tα   (I‐24)

α comme une constante et  ∑
=

=
L

iaA
11

22 , A étant un vecteur de taille L. 

Le critère de décision est donné par le critère du maximum de vraisemblance : 
2

21 )~( minarg)ˆ,ˆ(
21

bLy bb T

,bb
−=   (I‐25)

4.2.2 Généralisation à N utilisateurs : 

Dans  les  conditions dʹun  système  synchrone  à N  utilisateurs,  le  signal  transmis   
devient : 

)(tSCDMA

∑
=

=
N

i
iiCDMA tCbtS

1
)()(   (I‐26)

En considérant n(t) comme étant le bruit du canal ajouté en cours de transmission, le signal 
reçu sʹexprime par : 

)()()(
1

tntCbtr
N

i
ii +=∑

=

  (I‐27)

Posons le vecteur  T
Nbbbb ] ...,[ 21= qui représente les bits de données émises par chacun des 

utilisateurs, [ ]T représentant le vecteur transposé. 

Lʹestimation conjointe des valeurs du vecteur b en réception, effectuée au sens des moindres 
carrés, est obtenue par: 

] /[ max argˆ byPb
b

=   (I‐28)

avec : 

nRby +=   (I‐29)

avec :  , [ ]TNyyy ,...1= [ ]TNbbb ,...1= . 
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[ ] ∫==
bT

jiji dttCtCRR
0

, )()(   (I‐30)

avec  Nji ...1, =  et   1))((
0

2
1 =∫

Tb

dttC

T
T

i
T

N

b

dttCtnnnn ])()([],...[
0

1 ∫==   (I‐31)

Il en résulte comme pour le cas de deux utilisateurs que : 

{ } ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−=

2
21 )~(exp)],( /[ bLybbyP Tα   (I‐32)

Et donc : 
2

21 )~( minarg)ˆ,ˆ(
21

bLy bb T

,bb
−=   (I‐33)

Tenant  compte  de  lʹensemble  des  informations  portées  par  les  utilisateurs  émettant 
simultanément,  la  détection  multi‐utilisateur  permet  dʹaméliorer  les  performances  des 
systèmes  de  transmission  en  présentant  de  meilleurs  TEB  en  réception  que  le  simple 
détecteur à seuil.   

Lʹinconvénient majeur de cette méthode de détection est lʹaugmentation exponentielle de la 
complexité. Le critère de complexité, exprimé en termes de Temps de Décision Binaire (TDB), 
est défini par : 

transmis bitde Nombre
décision de Temps

=TDB   (I‐34)

Lʹalgorithme exhaustif qui calcule la distance quadratique pour les 2N séquences possibles où 
N est le nombre dʹutilisateurs, a une complexité donné par : 

N
N

N
NTDB 22

=
×

=   (I‐35)

Toutefois,  il  existe des  algorithmes de détection multi‐utilisateur  sous‐optimaux  avec une 
complexité moindre [55].  

Dans les systèmes optiques, cette technique de détection ne peut être appliquée aujourdʹhui 
que dans le cas de réalisation du codage/ décodage dans le domaine électrique. 
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5. Conclusion 

Au  cours  de  ce  chapitre,  nous  avons  rappelé  les  différentes  techniques  dʹaccès multiple 
couramment  employées  dans  le  domaine  des  communications  radio‐fréquences  et 
applicables  dans  celui  des  communications  optiques.  Nous  avons  montré  quʹil  existe 
différentes méthodes dʹaccès de type TDMA, FDMA et WDM. Les paramètres 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 
dʹaccès.  Dans  le  cas  du  CDMA,  le  nombre  dʹutilisateur  étant  lié  au  nombre  de  codes 
disponibles, on peut obtenir une capacité de multiplexage plus  importante en utilisant des 
algorithmes de génération de codes ayant de bonnes propriétés de corrélation. 

Nous avons aussi montré que la méthode d’accès CDMA se décline sous différentes formes. 
Le  CDMA  ʺdirecteʺ  regroupe  le  DS‐CDMA,  le  TH‐CDMA  et  le  FH‐CDMA.  Le  CDMA 
ʺhybrideʺ  représente  lʹassociation  hiérarchisée  du  CDMA  avec  les  autres  méthodes  de 
multiplexage (TDMA, FDMA et WDM). 

Le TH‐CDMA nécessite la mise en place dʹune synchronisation entre les différents émetteurs 
afin quʹils ne se chevauchent pas sur les intervalles de temps. Dans le cas du FH‐CDMA cʹest 
la gestion des  fréquences entre  les différents utilisateurs qui est à considérer, sans compter 
que le FH‐CDMA optique fait intervenir des sources large bande relativement coûteuses. Le 
choix que nous avons fait de travailler à relativement court terme sur les techniques dʹaccès 
DS‐CDMA est dicté par leur contexte dʹapplication sur des réseaux dʹaccès optiques.  

Les critères de coûts étant déterminants pour les réseaux dʹaccès, nous avons, pour lʹinstant, 
écarté  les  techniques hybrides  compte  tenu des éléments de multiplexage aujourdʹhui  très 
coûteux que leur implémentation exige. 

Les  systèmes  de  détection  utilisés  dans  le CDMA  optique  sont  définis  de manière  à  être 
étudiés et intégrés dans le modèle développé au chapitre III. 
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Chapitre II:  Codes adaptés au CDMA optique 

1. Introduction 

Lʹutilisation du CDMA comme  technique dʹaccès multiple pose simultanément  la question 
de  lʹimplémentation  des  codeurs  et  celle  du  choix  des  séquences  de  code  à  utiliser  pour 
distinguer les signaux associés aux différents émetteurs. 

La capacité de multiplexage,  la  taille des  séquences de code,  leur poids,  la complexité des 
systèmes de détection associés et les performances des codes en termes de fonctions dʹauto et 
dʹintercorrélation déterminent  le  choix des  codes  appropriés  à  la  réalisation dʹun  système 
optique  dʹaccès multiple  par  code.  Les  interférences  dʹaccès multiple,  engendrées  par  les 
corrélations  croisées  intrinsèques  aux  séquences  de  codes,  sont  aussi  un  paramètre 
déterminant participant aux choix de la famille de code à implémenter, du type de codeurs/ 
décodeurs et du système de détection. 

Contrairement aux  systèmes CDMA  radiofréquence, où  lʹutilisation de codes bipolaires ne 
présente  plus  de  difficultés majeures,  lʹimplémentation  de  ces  codes  dans  des  systèmes 
optiques  est  confrontée aux problèmes  liés  à  la non‐conservation de  la phase des  signaux 
optiques et la nécessité dʹutiliser une détection cohérente, se révélant aujourdʹhui complexe à 
implémenter dans le contexte des réseaux dʹaccès. Cʹest principalement pour contourner ces 
difficultés que des codes optiques unipolaires, applicable aux systèmes optiques, ont été mis 
au point. 

Afin dʹéclairer  le choix du  type de codage à  implémenter,  il est  important de maîtriser  les 
différentes manières de  les générer et de mettre en évidence  les avantages et  inconvénients 
de chacune dʹelles dans les différents contextes dʹutilisation. 

2. Construction de codes bipolaires 

Une séquence bipolaire (antipodale) est définie comme étant une suite dʹimpulsions pouvant 
prendre  deux  états  distincts  (+1  ou  ‐1)  par  rapport  à  un  niveau  de  référence  transmis. 
Lʹutilisation de ces codes bipolaires dans un système CDMA, optique ou radiofréquence, est 
déterminée  par  leurs  propriétés  dʹauto  et  dʹintercorrélation,  tant  pour  les  systèmes 
synchrones que pour les systèmes asynchrones. 

Les  conditions  posées  sur  les  propriétés  de  corrélation  permettent  de  contrôler,  voir  de 
minimiser,  lʹeffet  des  interférences  dʹaccès multiple  (IAM)  sur  le  taux  dʹerreurs  binaires 
(TEB), aussi appelé Bit Error Rate (BER), à la réception. 
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Les séquences de type bipolaire ʺWalsh‐Hadamardʺ, ʺPseudo Noiseʺ (PN) ou ʺGoldʺ, sont les 
principaux  exemples  qui  prennent  en  compte,  dans  leur  construction,  tout  ou  partie  des 
conditions et limites posées sur les propriétés de corrélation et qui seront discutées, à ce titre, 
dans ce chapitre [62‐63] 

2.1 Séquences de Walsh-Hadamard 

Le  premier  critère  de  sélection  de  séquences,  comme  signatures  pour  le  codage  dans  les 
systèmes CDMA, est leurs propriétés dʹauto et dʹintercorrélation. 

Définissons, en premier lieu, les fonctions de corrélation et les critères dʹorthogonalité. Soient 
x  et  y deux  séquences distinctes,  les  fonctions dʹauto  et dʹintercorrélation,    et  ,  

sont, respectivement, définies par : 
xAC CC yx ,

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−=

−=

∫

∫
T

yx

T

x

dttytxCC

dttxtxAC

0
,

0

)()()(

)()()(

ττ

ττ

  (II‐1)

T étant la durée dʹun symbole transmis. 

Afin dʹobtenir   une orthogonalité stricte des séquences de code bipolaires, celles‐ci doivent 
vérifier la condition donnée par : 

∫ =
T

dttytx
0

0)()(   (II‐2)

Les séquences de Walsh‐Hadamard sont parmi les structures orthogonales les plus simples à 
construire. Une séquence de code est représentée par les lignes de la matrice de Hadamard. 

Une fonction de Walsh dʹordre n peut être définie, récursivement, par : 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′

=
)2/()2/(
)2/()2/(

)(
nWnW
nWnW

nW   (II‐3)

W ′ représentant  le complément  logique de W et W(1) = 0 et  . Les codes sont 

donnés par les lignes de la matrice 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
00

)2(W

Il résulte de cet définition par exemple que : 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0110
1100
1010
0000

)4(W   (II‐4)

La  représentation  bipolaire de  ces  séquences  consiste  à  remplacer  simplement  les  valeurs 
[0,1] par les valeurs [‐1,+1]. 
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On peut voir que deux rangés quelconques k et m de la matrice : 

{ }
{ })()(

,....,1 ,)()(

,

,

nwnw
njnwnw

jmm

jkk

=

==
  (II‐5)

représentent des séquences dont la version bipolaire présente des fonctions dʹintercorrélation 
égales à 0, ce qui est le critère de définition de séquences orthogonales. 

 
)1,1,1,1()4(1 =w

)1,1,1,1()4(3 −−=w

)1,1()2(2 −=w

)1,1()2(1 =w

1)1(1 =w
)1,1,1,1()4(2 −−=w

)1,1,1,1()4(4 −−=w
 

Figure II‐1 : Génération dʹune séquence Walsh‐Hadamard. 

La Figure II‐1 montre une variante de la précédente construction des séquences orthogonales 
avec un facteur dʹétalement variable. A chaque nœud du graphe, un code  de taille 
n/2 génère deux codes de taille n par : 

)2/(nwk

{ }
{ })2/(),2/()(               

)2/(),2/()()2/(

2

12

nwnwnw
nwnwnwnw

kkk

kkkk

−=→
=→ −   (II‐6)

Lʹinconvénient majeur  que  présentent  les  séquences  de Walsh‐Hadamard  est  quʹelles  ne 
possèdent plus les mêmes propriétés dʹorthogonalité dans le cas dʹune émission asynchrone 
des différents utilisateurs. De plus les propriétés d’autocorrélation des différentes séquences, 
pour une valeur non nulle de τ, sont, elles aussi, mauvaises comme le montre la Figure II‐2. 

La  Figure  II‐2‐a montre  la  fonction  d’autocorrélation  associée  à  la  séquence  w3(4). Nous 
constatons qu’elle présente des pics de niveau 4 pour des valeurs non nulles de τ. La Figure 
II‐2‐b montre,  quant  à  elle,  la  fonction  d’intercorrélation  associée  aux  séquences  w2(4)  et 
w4(4). Cette fonction présente des valeurs non nulles pour des décalages temporels différents 
de 0.  
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(a)  (b) 
  

Figure II‐2 : Exemple de fonctions dʹauto et dʹintercorrélation de séquences Walsh‐Hadamard. 

2.2 Séquences Pseudo aléatoire (Psedo Noise : PN) 

Les  séquences  dʹétalement  pseudo‐aléatoires  (pseudo‐random  ou  pseudo‐noise  :  PN) 
répondent  aux  propriétés  de  corrélation  et  dʹorthogonalité  que  doivent  valider  les  codes 
utilisables  dans  les  systèmes  CDMA.  Parmi  les  séquences  PN,  les  séquences  à  longueur 
maximale (m‐séquences) satisfont au mieux à lʹensemble de ces conditions.  

La génération d’une séquence PN nécessite la définition d’un polynôme générateur de degré 
n : 

nn
nn hxhxhxhxh ++++= −
−

1
1

10 ...)(   (II‐7)

avec :  

1       et      ]1,0[ 0 ==∈ ni hhh  

125 ++ xx  est un exemple de polynôme de degré n = 5 défini par lʹéquation (II‐7) et dont les 
coefficients hi sont donnés par le vecteur binaire [100101] . 

Une séquence binaire u est générée à partir du polynôme h(x), si pour  toutes  les entrées  j, 
nous avons : 

0 ... 110 =⊕⊕ −− njnjj uhuhuh   (II‐8)

⊕ étant lʹaddition modulo 2. 

En posant :  et , nous trouvons : njj +→ 10 == hhm

1111 ... −++−+ ⊕⊕⊕= njjnjnnj uhuhuhu   (II‐9)

uj étant le jème chip de la séquence u. 

Le schéma de la Figure II‐3 montre comment la séquence u peut être simplement obtenue à 
partir de registres à décalage. 
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u j   u j+1   uj+2  uj+3  uj+4 

uj+5 

h0=1 h2 h4 

 
Figure II‐3 : Exemple de génération de la séquence u. 

Il est  important de noter que  lʹétat  initial dans  lequel  tous  les registres à décalage sont à 0 
nʹest pas alloué étant donné quʹavec cet état initial lʹéquation (II‐9) continuera à générer des 
chips  à  ʺ0ʺ.  En  conséquence,  la  période  (ou  taille)  de  u  ne  peut  pas  excéder  2n‐1,  où  n 
représente le degré du polynôme générateur ainsi que le nombre de cellules dans le registre 
à  décalage  utilisé  pour  la  génération  de  cette  séquence.  La  séquence  u  représente  un 
ensemble de chips composé de ʺ0ʺ et de ʺ1ʺ. Afin quʹelle puisse servir de base pour le codage, 
on génère à partir de cette séquence une seconde signature bipolaire, x(u), telle que : 

iu
iux )1()( −=   (II‐10)

Dans ces conditions, les fonctions dʹauto et dʹintercorrélation des séquences PN sont décrites 
par les équations : 

∑
−

=
+⊕=

1

1
)(),( )(

N

i
liivxux vuxCC   (II‐11)

∑
−

=
+⊕=

1

1
)( )(

N

i
liiux uuxAC   (II‐12)

u et v étant issus du même polynôme générateur h(x). 

Dans le cas où la valeur de la période de u est maximale, cʹest à dire égale à 2n‐1, la séquence 
est  dite  :  séquence  à  longueur  maximale  aussi  appelée  ʺm‐séquenceʺ  (maximal  length 
sequence). Pour générer ce type de séquence, h(x) doit être un polynôme primitif de degré n.  

2.2.1 Propriétés des m-séquences 

Il résulte de leur définition que les m‐séquences présentent les propriétés suivantes : 

1‐ La période dʹune m‐séquence u est de N = 2n‐1. 

2‐ Il existe N séquences non nulles générées par le polynôme h(x), ces séquences ont N 
phases différentes :      
  ),...,,,(= aaaau , ),...,,( aaaa N−1210 −N 0121Tu =  , T   
  ou T

),...,(2 aaaau N−= 1012
i représente l’opérateur de décalage correspondant au iéme chip. 

3‐ Soient  i  et  j  deux  entiers  distincts  tel  que    1,0 −≤≤ Nji  ,  il  existe  alors  un  entier 
unique  kji TTT =⊕,  avec  ,  tel que Nk ≤<0jik ,≠ .  Il  en  résulte que  l’addition de 
deux m‐séquences est aussi une m‐séquence. 
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4‐ Le  poids  représentant  le  nombre  de  ʺ1ʺ  est  pour  une  m‐séquence  unipolaire  u  : 

)1(
2

+= Nuω
1

 
 

5‐ La fonction dʹautocorrélation est définie par 
⎩
⎨
⎧

≠−
≡

=
Nl
NlN

lACu mod  0    pour     ,1
mod  0    pour    ,

)( . 

2.3 Séquences de Gold 

Il est souhaitable dʹobtenir un ensemble plus important de séquences, de longueur N = 2n‐1, 
et dont  les niveaux dʹintercorrélation ne dépassent pas  , où⎣ ⎦2/)2( +n21)( +=nt ⎣ ⎦α  désigne  la 
partie  entière  du  réel  α.  Les  codes  de  Gold  sont  une  catégorie  importante  de  séquence 
générant un ensemble de codes ayant de bonnes propriétés dʹintercorrélation. 

Les séquences de Gold sont une famille de code qui découlent des séquences PN. Elles sont 
particulièrement employées dans les structures CDMA dites ʺnon‐othogonalesʺ compte tenu 
de leur propriétés de corrélation. 

Soit  , avec ⎣ 2/)2(21)( ++= nnt ⎦ ⎣ ⎦α  indiquant la partie entière du réel α. Si  , il existe 
des paires de m‐séquences qui ne possèdent que  trois pics dʹintercorrélation de valeur –1,       
‐t(n)  et  t(n)‐2  [62].  Les  paires  de m‐séquences  vérifiant  ce  critère  sont  dites  ʺm‐séquences 
préféréesʺ. 

4mod 0≠n

Un ensemble de séquences de Gold de période N = 2n‐1 consiste en N+2 séquences dont les 
corrélations  AC  et  CC  sont  égales  à  t(n).  Cet  ensemble  peut  être  construit  à  partir  de              
m‐séquences dites ʺpréféréesʺ. 

Soit  { }iuu =   et  { }ivv =  deux m‐séquences  ʺpréféréesʺ de  longueur N=2n‐1. Lʹensemble des 
codes de Gold issues de ces deux séquences est alors : 

)...,,,,,(),( 12 vuvTvTvuvuvuvuG N−⊕⊕⊕⊕= τ   (II‐13)

où  T  est  un  opérateur  de  décalage  tel  que  :  ),...,,,( 1210 −= Naaaau , ),...,,( 0121 aaaaTu N−=  , 
. G(u,v) contient N+2 = 2),...,(2 aaaauT = 1012 N−

n+1 séquences de période N.  

Soit  )()()( xhxhxf ′=   où    nʹont  aucun  facteur  en  commun  et  où  le  plus  grand 
commun diviseur  (PGCD) vaut 1. Lʹensemble des séquences générées par  f(x) est de  forme 

où a est une séquence générée par h(x) et b une séquence générée par  . Dans le cas 
ou  a  et  b  sont  des  m‐séquences  ʺpréféréesʺ,  alors  la  séquence  générée  par  f(x)  est  une 
séquence de Gold satisfaisant lʹéquation (II‐13). 

)( et )( xhxh ′

ba⊕ )(xh′

)(xh
Les  codes  de Gold G(u,v)  peuvent  aussi  être  générés  en  additionnant modulo  2,  terme  à 
terme, les sorties des registres à décalage correspondant à h(x) et ′ . 

Lʹexemple qui suit montre comment un ensemble de séquences de Gold est généré [62] : 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++=′

++=

1)(

1)(
23

3

xxxh

xxxh
  (II‐14)
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Avec des états initiaux 100 et 111, les séquences h(x) et hʹ(x) génèrent, respectivement, les m‐
séquences ʺpréféréesʺ : 

⎩
⎨
⎧

=
=

0 1 0 0 1 1 1 
1 0 1 1 1 0 0 

v
u

  (II‐15)

En  configurant  le générateur de  séquences de Gold,  comme  le montre  la Figure  II‐4,  il en 
résulte les séquences données par le Tableau II‐1. 

 
Générateur PN 

à n étage  
h(x) 

Générateur PN 
à n étage 
 hʹ(x) 

Horloge  Code de Gold 

 
Figure II‐4 : Générateur de séquences de Gold.  

 

10111 0 0 1 =G  

11110 1 1 3 =G  

10000 0 1 5 =G  

11010 0 0 7 =G  

00011 1 19 =G  

01001112 =G  

00100104 =G  

11001106 =G  

01101018 =G  

Tableau II‐1 : Exemple de 9 codes de Gold. 

Grâce à leurs spécificités en termes de fonction de corrélation, les séquences de Gold peuvent 
être  utilisées  comme  séquences  de  code  dans  les  systèmes  de  transmission  CDMA 
asynchrones. Le récepteur, dans ces systèmes, peut se synchroniser en utilisant les propriétés 
dʹautocorrélation des séquences de Gold. 

3. Construction de codes optiques 

La  construction  de  séquences  de  code  dites  ʺoptiquesʺ  évite  les  inconvénients  liés  à  la 
transmission  et  à  la  détection  de  codes  bipolaires  pour  lʹimplémentation  des  techniques 
CDMA dans des systèmes optiques 

Comme nous lʹavons déjà mentionné, lʹécrasement de la phase des signaux bipolaires lors de 
leur transmission par  le canal optique à détection directe nécessite  lʹutilisation de détection 
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cohérente dont lʹimplémentation se révèle généralement complexe, difficilement intégrable et 
coûteuse. Même si  les codes bipolaires présentent de bonnes propriétés de corrélation dans 
des  configurations  synchrones,  le  niveau  de  ces  corrélations  croisées  augmente  dans  des 
configurations asynchrones. 

Pour    lʹensemble  de  ces  raisons,  mais  au  prix  dʹune  diminution  de  la  capacité  de  
multiplexage, des séquences dites unipolaires ont été utilisées comme signatures, associées 
aux  différents  émetteurs.  Les  codes  unipolaires,  construits  dans  ce  but,  répondent  à  des 
critères de  corrélations  croisées permettant de mieux  contrôler  le niveau des  interférences 
dʹaccès multiple. Parmi ces codes, il existe deux familles de code : les plus connues et les plus 
régulièrement  employées  sont  les  codes  optiques  orthogonaux,  aussi  appelés  Optical 
Orthogonal Codes (OOC) et les codes premiers, appelé Prime Codes (PC) 

3.1 Codes optiques orthogonaux  

3.1.1 Codes optiques orthogonaux "classiques" 

Les  codes  optiques  orthogonaux  (OOC)  ont  été présentés  en  1989 par  Salehi &  al  afin de 
résoudre  les problèmes  rencontrés par  lʹutilisation, dans  le domaine optique, de séquences 
bipolaires et de système à détection cohérente [17‐18].  

Les OOC font partie de  la famille des séquences dites  ʺunipolairesʺ, cʹest à dire de signaux 
composés dʹimpulsions pouvant prendre uniquement  les deux valeurs  :  ʺ1ʺ et  ʺ0ʺ. Afin de 
pouvoir distinguer  les  impulsions  longues qui constituent  le signal  informatif et celles qui, 
plus  courte,  composent  une  séquence  de  code,  les  premières  seront  appelées  ʺbitsʺ 
dʹinformation alors que les secondes seront nommées ʺchipsʺ 

Une  famille  de  codes  unipolaires  est  définie  par  la  longueur  de  la  séquence  notée  L 
représentant son nombre de chips, par le poids du code ω  indiquant le nombre de chips de 
niveau  ʺ1ʺ dans une séquence de code et par  la capacité de multiplexage N représentant  le 
nombre dʹutilisateurs quʹil est possible de multiplexer en utilisant cette famille de séquences. 

En utilisant un de  ces  codes  comme  signature,  chaque  récepteur  est  sensé  reconstituer  le 
signal  dʹinformation  qui  lui  est  destiné  en  présence  de  lʹensemble  des  signaux  codés 
provenant  des  autres  utilisateurs.  Pour  cette  raison,  les  codes  ʺoptiquesʺ  utilisés  doivent 
présenter  un  faible  niveau  dʹintercorrélation  tout  en  tenant  compte  des  contraintes 
introduites  par  le  canal  optique.  Le  compromis  trouvé  afin  de  permet  lʹutilisation  de 
séquences  unipolaires,  avec  des  limitations  des  corrélations  croisées,  satisfait  aux  deux 
conditions suivantes : 

1‐ Chaque  séquence de  code peut  être détectée  en présence de  versions  retardées de 
cette même séquence. 

2‐ Chaque  séquence  de  code  peut  être  détectée  en  présence  de  séquences  de  codes 
différentes. 

Les codes OOC  prennent en compte ces deux propriété lors de leur construction.  
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Si  lʹon  considère  deux  séquences  x  et  y  représentant  les mots  de  code  utilisés  par  deux 
utilisateurs distincts, les conditions précédentes sont validées si les deux équations (II‐16) et 
(II‐17) sont satisfaites. 

Pour chaque séquence x = ( ) : nx

( )
⎩
⎨
⎧

≤≤≤
=

== ∑
=

+ Ll
l

xxlAC
a

L

n
nnxx 1 pour          

0 pour               

1
1, λ

ω
  (II‐16)

La  valeur  de  n  indique  la  position  du  chip  du  début  de  la  séquence.  Le  calcul  de 
permet  dʹobtenir  la  fonction  dʹautocorrélation.  La  valeur  de  cette  fonction  doit  être 

maximale (égale au poids du code de valeurω ) dans le cas ou le décalage l est égal à 0. Pour 
des valeurs de l comprises entre 1 et L, la fonction dʹautocorrélation doit être inférieure à 

xx ,AC

aλ  
qui représente un seuil fixé au préalable. Dans le cas des OOC, ce seuil est fixé à 1. 

Pour chaque séquence x = ( ) et y = ( ) : nx ny

( ) { LlyxlCC c

L

n
nnyx ≤≤≤== ∑

=
+ 0pour           

1
1, λ   (II‐17)

Dans  ce  cas,  il  sʹagit de  calculer  la  fonction dʹintercorrélation de deux  séquences de  code 
distinctes,  celle‐ci  devant  être  limitée  à  une  valeur  cλ   de manière  à  réduire  autant  que 
possible  les  interférences  induites  par  ces  corrélations  croisées. Dans  le  cas  des OOC,  la 
valeur de  cλ  est, elle aussi, fixée à 1. 

Le schéma de  la Figure  II‐5 montre un exemple de deux séquences  répondant aux critères 
des séquences quasi‐orthogonales et pouvant servir de codes CDMA optique. 

 Amplitude xn 

Temps 

1  10  13  28

Amplitude yn 

Temps 

1  5  12  31

 
Figure II‐5 : Exemple de deux séquences OOC. 

Ces deux séquences font partie dʹune famille de code OOC qui permet de multiplexer quatre 
utilisateurs (N = 4). Elles sont dʹune longueur L = 32 et dʹun poids ω = 4. Les valeurs de  aλ  et 
de  cλ  sont dans ce cas égales à 1. Chaque séquence a une durée définie par le paramètre  bT  
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qui est le temps bit, ce dernier étant égal à  cTL× , où  cT  représente la durée dʹun chip dans le 
mot de code. 

Il  est  important  de  noter  que  dans  le  cas  des OOC,  la  génération  de mots  de  code  pour 
constituer  une  famille  de  séquence  applicable  au  CDMA  optique  se  fait  de  manière 
exhaustive en testant, pour une longueur et un poids donné, toutes les séquences possibles et 
en  ne  gardant  que  celles  qui  vérifient  les  conditions  décrites  par  les  équations  (II‐16)  et 
(II‐17). Il nʹy a donc pas aujourdʹhui, pour les OOC classiques, dʹalgorithme de génération de 
séquence  prédéfini.  Toutefois,  une  technique  de  sélection  des  séquences  appropriées  est 
décrite dans [25‐26].  

Depuis lʹintroduction des OOC en 1989, plusieurs études ont porté sur ces codes [19‐28]. Les 
codes optiques orthogonaux ʺstrictsʺ (OOC ʺstrictsʺ) en sont un exemple.  Ces codes sont dits 
ʺstrictsʺ  car  ils gardent  systématiquement un niveau dʹautocorrélation  et dʹintercorrélation 
inférieur ou égal à 1, y compris  lors des  transmissions par paquets où des délais dʹattente 
entre 2 émissions successives peuvent intervenir. 

La  Figure  II‐6  illustre  la  problématique  des  OOC  ʺclassiquesʺ  et  met  en  évidence  le 
dépassement du seuil dʹintercorrélation autorisé par ces codes. 

 

1  5  12  31 1 5 12 31 

1  10  13 28  1 10 13 28 

∆t =7 Amplitudes 

Amplitudes 

Temps

Temps

 
Figure II‐6 : Exemple de deux séquences émises par paquet avec un décalage ∆t = 7. 

Nous y constatons quʹavec un décalage ∆t = 7, le niveau de la fonction dʹintercorrélation est 
égal à 2 et ne respecte donc plus la contrainte imposée aux OOC. 

Plusieurs solutions peuvent alors être envisagées afin de maintenir les pics des corrélations 
croisées des codes OOC à 1. 

 
Le problème peut être résolu en plaçant un intervalle de temps normalisé ∆tn > 0 entre deux 
séquences  successives provenant dʹun même émetteur. Cependant,  il  faut  tenir compte du 
fait que  lʹintroduction de  cet  intervalle  entraînera  obligatoirement une  réduction du débit 
pour une bande passante donnée. 
 
Une  autre  solution  est  une  conception  particulière  des  émetteurs  et  des  récepteurs  de 
manière  à  éliminer  systématiquement  les  intervalles de  temps ∆t,  susceptible dʹengendrer 
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une  augmentation  des  interférences.  Cette  solution  risque  toutefois  dʹentraîner  une 
augmentation conséquente du coût du système 
 
Afin de maintenir le niveau de ces interférences entre mots de code à 1, dʹautres séquences, 
appelées  Codes  Optiques  Orthogonaux  ʺstrictsʺ  (OOC  ʺstrictʺ),  ont  été  conçues  par  [19].  
Celles‐ci  permettent  de  tenir  compte  des  décalages  temporels  pouvant  apparaître  entre 
différents émetteurs. 

3.1.2 Codes optiques orthogonaux "stricts" 

Comme  pour  les  OOC  classiques,  les  codes  optiques  orthogonaux  ʺstrictsʺ  ont  pour 
caractéristiques  la  longueur de  la  séquence de  code L,  le poids du  code ω,  la  capacité de 
multiplexage  N,  le  niveau  de  la  corrélation  dʹune  séquence  de  code  avec  cette  même 
séquence  décalée  en  temps  aλ   et  enfin  cλ   représentant  le  niveau  de  corrélation  de  deux 
séquences distinctes. Les valeurs de  aλ et  cλ  ne dépassent pas 1.  

Par  convention,  nous  considérerons  quʹun  code OOC  ʺstrictʺ  peut  sʹécrire  sous  la  forme 
),,,,( LNC caS λλω . 

La  construction des  codes OOC  ʺstrictsʺ  est  basée  sur  le  contrôle précis de  la position de 
chaque chip dans une séquence de code donnée. La position de ce chip dépend de celle des 
autres chips à 1 de la même séquence, ainsi que des positions des chips à 1 des séquences de 
code appartenant à la même famille. 

La conception de ces séquences dépend des différents paramètres suivants : 

-   indique  la  distance  nécessaire  entre  deux  chips  non  nul  dʹune  même 

séquence avec  d  pour 

)(
,
i
kld

01, ≥−−= lkkl bb )()()( iii 1,...2,1 −= kl  et  ω, ... ,2=k . 

-  indique la position du k)( i
kb ème chip non‐nul de la ième séquence de code. 

-  indique la position du l)( i
lb ème chip non nul de la ième séquence de code 

-  représente  la distance maximale entre  le premier et  le dernier chip non nul 
correspondant à  la  i

)(iD
ème  séquence de  code et est définit par  :  , avec 

 représentant la position du ω 
2)()( −= ii bD

)(ib
ω

ω
ème chip non‐nul de la i ème séquence de code. 

- { }NiDD i  ... 1/max )( == . 

Considérons  à  présent  un  ensemble  de  code  { }  ... / NiCC jS 1== .  La  séquence 

{ } , ... ,, ... , mi bbC ω1= )()( ii

)
 représente le code associé au i ème émetteur et où m indique la position 

dʹun  chip  de  valeur  non‐nulle.  Par  conséquent,  un  code  ,,,,( L caS NC λλω   est  dit  OOC 
ʺstrictʺ dans le cas ou il répond aux critères suivants : 

1‐ Toutes les distances internes entre les chips mis à ʺ1ʺ, dʹun code  , appartenant 
à   doivent être différentes. De ce fait :  d . 

iC

SC
)(
,

)(
,

i
qp

i
lk d≠
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2‐ Chaque  distance  entre  deux  chips mis  à  ʺ1ʺ  dans    doit  être  différente  des 
distances entre chips mis à ʺ1ʺ dans  , sachant que  et  appartiennent à  . 

Par conséquent :    avec :  ,     et 

iC

jC C C C
)()( ji i)( j)(

i j S

,, qplk dd ≠ ilk Cd ∈, jqp Cd ∈, ji CC ≠ . 

3‐ La longueur L totale dʹune séquence de code OOC ʺstrictʺ, doit être :  32 += DL . 

En fonction des ces différentes règles de construction, il est possible de définir : 

1‐ La  longueur de  code minimale quʹil est nécessaire dʹavoir et  ce en  fonction du 
poids du code et de sa capacité de multiplexage. 

2‐ La capacité de multiplexage dʹune famille de code OOC ʺstrictʺ en connaissant le 
poids et la longueur des séquences de code la constituent. 

Considérons  et minL maxN comme  étant,  respectivement,  la  longueur  minimale  dʹune 
séquence  de  code OOC  ʺstrictʺ  et  le  nombre maximal  dʹutilisateurs  quʹil  est  possible  de 
multiplexer  par  une même  famille  de  code.  Ces  deux  valeurs  sont  déterminées  par  les 
équations (II‐18) et (II‐19) : 

10      avec       1
1

212
1

2 2

min −<<−
+

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−

+
≥ ωωωω x

x
x

x
NxL   (II‐18)

( )⎥⎦
⎥

⎢
⎣

⎢
−
−

≤
1
1

max ωω
LN   (II‐19)

Les démonstrations de ces deux expressions sont détaillées dans [19]. 

Il est à noter que les équations (II‐18) et (II‐19) sont aussi valables pour les OOC ʺclassiquesʺ 
[19], à condition de prendre dans lʹéquation (II‐18) une valeur de  , ce qui donne : 1−=ωx

( ) 11min +−≥ ωωNL   (II‐20)

A partir de  ces différentes  règles, nous pouvons présenter, dans  le Tableau  II‐2, quelques 
exemples de familles de code OOC ʺstrictʺ. 

N  L  w  { })()(
2

)(
1  ........  , iii

i bbbC ω=    OOC ʺstrictʺ 
3  21  3  { } { } { }11,4,1 ; 9,3,1 ; 6,2,1 321 === CCC  
2  29  4  { } { }15,6,3,1 ; 12,8,2,1 21 == CC  
4  57  4  { } { } { } { }28,16,8,1 ; 29,20,4,1 ; 25,22,5,1 ; 25,12,2,1 4321 ==== CCCC
4  57  4  { } { } { } { }26,15,9,1 ; 29,20,4,1 ; 25,23,5,1 ; 28,13,2,1 4321 ==== CCCC
4  57  4  { } { } { } { 21,16,9,1 ; 29,20,3,1 ; 26,23,5,1 ; 25,15,2,1 4321 = }=== CCCC  

Tableau II‐2 : Exemples de séquences OOC ʺstrictesʺ. 

La Figure  II‐7 montre  les  fonctions dʹautocorrélation  et dʹintercorrélation obtenues par  les 
séquences   et   de  la  familles séquence OOC  ʺstricteʺ  (3,21,3) donnée dans  le Tableau 
II‐2. 

2C C3

34 



Chapitre II     Codes adaptés au CDMA optique 

Les codes OOC, ʺclassiquesʺ ou ʺstrictsʺ, ont les premiers permis de prendre en compte des 
contraintes  du  canal  optique  et  dʹéviter  les  difficultés  posées  par  lʹimplémentation  dʹune 
détection  cohérente. Certaines  améliorations,  concernent  leur  longueur  et  leur  capacité de 
multiplexage, peuvent toutefois être apportées. 

(a)  (b) 
  

Figure II‐7 : Fonction dʹauto et dʹintercorelation de séquences de codes OOC ʺstrictsʺ. 

3.2 Codes premiers 

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 dʹétalement de spectre par sauts de fréquence. Lʹobjectif de ces constructions est 
principalement de permettre une émission asynchrone des données en contrôlant les niveaux 
des corrélations croisées pouvant être générées par des codes dʹun même groupe. A partir de 
1983,  Shaar  et Davis  ont  pensé  à  intégrer  ce  type  de  codage  dans  des  réseaux  optiques 
utilisant  le  CDMA  comme méthode  de multiplexage  [30].  Depuis  cette  étude,  différents 
travaux  [29‐35] ont mis en perspective  le développement et  lʹutilisation de  ces  codes dans 
diverses configurations de systèmes optiques.  

Contrairement  aux  codes  OOC,  les  codes  premiers  sont  générés  à  partir  dʹalgorithmes 
prédéfinis. Leur construction ne se  fait donc pas de manière exhaustive, ce qui  facilite  leur 
génération.  Ils  permettent  aussi  dʹobtenir  des  séquences  plus  courtes  avec  une meilleure 
capacité de multiplexage et ce pour des codes de taille inférieure ou identique aux OOC. 

3.2.1 Séquences premières 

Comme  pour  les  codes  optiques  orthogonaux,  les  séquences  premières  sont  des  codes 
unipolaires permettant le multiplexage dʹun certain nombre dʹutilisateurs tout en observant 
une limitation des niveaux des interférences multi‐utilisateurs résultant du ce multiplexage. 

Les séquences premières unipolaires sont, comme  les codes optiques orthogonaux, définies 
par  leur  taille  ou  longueur  L,  leur  poids  ω    et  leur  capacité  de  multiplexage  N.  La 
particularité de ces  séquences est que  leur algorithme de construction  se base  sur  le choix 
dʹun nombre premier p. 
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Considérons  i  et   comme deux nombres compris entre 0 et p‐1. Une série de séquences est 
calculée par lʹéquation (II‐21) :  

j

{ }
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

= −

)mod(.
 ,...,,...,, 

,

,,,,,

pjis
ssssS

ji

pijiiiji 110
  (II‐21)

Les  séquences  de  codes  premiers  { },...,,...,, ,,,, 110 −= Likiiii ccccC   qui  seront  utilisées  pour 

coder et multiplexer les signaux associés aux  différents utilisateurs, sont générées par: 

⎩
⎨
⎧ +=

=
ailleurs      0

.pour             1 ,
,

pjsk
c ji

ki   (II‐22)

Nous pouvons définir: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

=

=

premier. code de séquence unedʹ Poids          
premier. code de séquence unedʹ longueur ou Taille       

premiers.codesdefamilleunedʹgemultiplexade Capacité        
2

pw
pL

pN

 

Lʹune des spécificités de cet algorithme est de permettre  la génération de codes plus courts 
que les OOC ʺclassiquesʺ ou ʺstrictsʺ. 

Le  Tableau  II‐3  donne  deux  exemples  de  familles  de  séquences  premières  générées  par 
lʹalgorithme décrit plus haut, pour des valeurs de  5=p 3=p

5

(Tableau  II‐3‐a)  et  (Tableau 
II‐3‐b).  Ces  deux  familles  de  codes  premiers  (ou  séquences  premières)  correspondent 
respectivement  à  des  capacités  de  multiplexage  =N   et  3=N

25=L 9
  et  à  des  tailles 

respectivement égales à  et  =L . 

i  Si  Ci 

0 
1 
2 
3 
4 

00000 
01234 
02413 
03142 
04321 

10000 10000 10000 10000 10000
10000 01000 00100 00010 00001
10000 00100 00001 01000 00010
10000 00010 01000 00001 00100
10000 00001 00010 00100 01000

(a) 

i  Si  Ci 

0 
1 
2 

000 
012 
021 

100 100 100 
100 010 001 
100 001 010 

(b) 
 

Tableau II‐3 : Exemples de Séquences Premières. 

Si  les codes premiers permettent une nette amélioration de  la capacité de multiplexage par 
rapport  aux  codes  OOC,  cette  amélioration  nʹest  obtenue  que  par  une  relaxation  des 
contraintes concernant les niveaux tolérés pour les fonctions dʹauto et dʹintercorrélation.  
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3.2.2 Séquences premières étendues 

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

Considérons  i et  j comme deux nombres compris entre 0 et p‐1. Une série de séquences est 
calculée en tenant compte de :  

{ }
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

= −

)mod(.
 ,...,,...,, 

,

,,,,,

pjis
ssssS

ji

pijiiiji 110
  (II‐23)

Les  séquences  de  codes  premiers modifiées  sont  conçues  à  partir  de  la  règle  donnée  par 
lʹéquation (II‐24) : 

⎩
⎨
⎧ −+=

=
ailleurs      0

)12.(      pour       1 ,
,

pjsk
c ji
ki   (II‐24)

Il en résulte des séquences de code dont les spécificités sont : 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
−=

=

étendue premier code de séquence unedʹ Poids                  
étendue premier code de séquence unedʹ longueur ou Taille     )(

étendues codes de famille unedʹ gemultiplexa de Capacité                 

p
ppL

pN

ω
12  

Le Tableau II‐4 regroupe quelques exemples de séquences premières étendues. 

i  Si  Ci 

0 
1 
2 
3 
4 

00000 
01234 
02413 
03142 
04321 

100000000 100000000 100000000 100000000 100000000 
100000000 010000000 001000000 000100000 000010000 
100000000 001000000 000010000 010000000 000100000 
100000000 000100000 010000000 000010000 001000000 
100000000 000010000 000100000 001000000 010000000 

(a) 

i  Si  Ci 

0 
1 
2 

000 
012 
021 

10000 10000 10000 
10000 01000 00100 
10000 00100 01000 

(b) 
 

Tableau II‐4 : Exemples de Séquences Premières Etendues 

On y constate que la capacité de multiplexage nʹest pas différente de celle des PS, mais que la 
taille des codes générés est plus importante. 
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3.2.3 Codes congruents quadratiques  

Les codes quadratiques congruants (Quadratic Congruence codes : QC codes), permettent la 
réduction du niveau des pics générés par la fonction dʹautocorrélation pour une valeur de τ 
non‐nulle. Un opérateur de placement quadratique,  , est défini par : )(kyi

pkkikyi mod
2

)1()( +
≡   (II‐25)

Lʹalgorithme  de  génération  des  séquences  de  code  { }Njii jcjC 0)()( == en  fonction  de  cet 

opérateur est donné  par : 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
==−==+

=

ailleurs    0

 k     et    ....1,0   ,1....2,1     )(    si    1
)( p

j
Ljpiikpky

jc i
i   (II‐26)

Les paramètres caractéristiques des codes sont  : 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=

−=

congruant equadratiqu code de séquence unedʹ Poids           
congruant equadratiqu code de séquence unedʹ longueur ou Taille         

congruants esquadratiqu codes de famille unedʹ gemultiplexa de Capacité     

p
pL

pN

ω

2

1

 

Un exemple de codes QC est donné dans le Tableau II‐5. 

i  Ci 

0 
1 
2 
3 

 10000 01000 00010 01000 10000
10000 00100 01000 00100 10000
10000 00010 00001 00010 10000
10000 00001 00100 00001 10000

(a) 

i  Ci 

0 
2 

100 010 100 
100 001 100 

(b) 
 

Tableau II‐5 : Exemples de codes QC. 

3.2.4 Codes congruents quadratiques étendus 

Comme  les  QC,  la  construction  des  codes  congruents  quadratique  étendus  (Extended 
Congruence Quadratic codes : EQC codes) se base sur le calcul dʹun opérateur de placement 
quadratique,  , défini par : )(kyi

pkkikyi mod
2

)1()( +
≡   (II‐27) 

Lʹalgorithme de génération des codes EQC est donné par : 
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
−

==−==−+
=

ailleurs    0

 
12

k     et    ....1,0   ,1....2,1     )12()(    si    1
)( p

j
Ljpiipkky

jc i
i   (II‐28) 

Les paramètres caractéristiques des codes sont  : 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=

−=

−=

étendu congruant equadratiqu code de séquence unedʹ Poids                   
 étendu congruant equadratiqu code de séquence unedʹ longueur ou Taille      )(

étendus                            
congruants esquadratiqucodesdefamilleunedʹgemultiplexa de Capacité             

p
ppL

pN

ω
12

1

Deux exemples de ces familles de codes sont donnés dans le Tableau II‐6 : 

i  Ci 

0
1
2
3 

 100000000 010000000 000100000 010000000 100000000 
100000000 001000000 010000000 001000000 100000000 
100000000 000100000 000010000 000100000 100000000 
100000000 000010000 001000000 000010000 100000000 

(a) 

i  Ci 

0 
1 

10000 01000 10000 
10000 00100 10000 

(b) 
 

Tableau II‐6 : Exemples de Codes EQC. 

 

4. Analyse comparative des performances des différents codes 
optiques 

Une comparaison des spécificités des différents codes optiques permet de mieux évaluer les 
performances des codes, en fonction du système CDMA optique à implémenter. La capacité 
de  multiplexage  (N),  la  longueur  des  séquences  (L)  et  les  propriétés  dʹauto  et 
dʹintercorrélation ( aλ  et  cλ ) sont autant de paramètres qui entrent en ligne de compte dans le 
choix du code à utiliser. Le Tableau  II‐7  reprend  lʹensemble des spécificités de chacun des 
codes présentés précédemment. 

  N  L  λa  λc 
PS  p  p²  p‐1  2 
EPS  p  p(2p‐1) p‐1  1 
QC  p‐1  p²  2  4 
EQC  p‐1  p(2p‐1) 1  2 

  
Tableau II‐7 : Tableau récapitulatif des paramètres des codes premiers. 

39 



Chapitre II     Codes adaptés au CDMA optique 

 

(a)   (b)

(c)   (d)
 

Figure II‐8 : Fonctions dʹautocorrélation ( p = 5 )  

a : séquence PS, b : séquence EPS , c : séquence QC, d : séquence EQC  

Les  Figure  II‐8  montrent  quelques  exemple  des  différentes  fonctions  dʹautocorrélation 
correspondant  aux  algorithmes  de  codage  des  différentes  familles  de  codes  construites  à 
partir dʹun nombre premier p = 5. 

La  Figure  II‐8‐a montre  la  fonction  dʹautocorrélation  obtenue  pour  une  séquence  PS  de 
longueur appartenant à une famille de code permettant le multiplexage de cinq utilisateurs. 
Elle montre que le niveau maximal des pics dʹautocorrélation, pour des valeurs non nulles de 
τ, correspond à p‐1 = 4.  

Pour une valeur de p identique, la Figure II‐8‐b montre la fonction dʹautocorrélation associée 
à  une  séquence  EPS  issue  dʹune  famille  de  code  de  capacité  de  multiplexage  de  cinq 
utilisateurs. Cette  fonction à une allure  identique à celle des codes PS et présente  le même 
niveau de pic maximal pour des valeurs non‐nulles de τ. 

Les  Figure  II‐8‐c  et  Figure  II‐8‐d  donnent,  respectivement,  les  fonctions  dʹautocorrélation 
associées  aux  codes QC  et  EQC,  pour  p  =  5,  issus  dʹune  famille  de  code  de  capacité  de 
multiplexage  de  quatre  utilisateurs.  On  y  observe,  dans  le  cas  des  codes  QC,  un  pic 
dʹautocorrélation de valeur ω  = 5 correspondant à une valeur de τ =0. Les pics correspondant 
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à des valeurs non‐nulles de τ, ont, quant à eux, une amplitude maximale de  aλ = 2. Pour les 
EQC,  le  pic  dʹautocorrélation  pour  τ  =0  a  aussi  une  valeur  ω    =  5,  par  contre  le  niveau 
maximal des pics dʹautocorrélation, pour des valeurs non‐nulles de τ , ne dépasse pas λc = 1. 

 

(a) (b)

(c) (d)
 

Figure II‐9 : Fonction dʹintercorrélation ( p = 5 ). 

a : séquences PS, b : séquences EPS, c : séquences QC, d : séquences EQC 

Les  Figure  II‐9  donnent  des  exemples  de  différentes  fonctions  dʹintercorrélation 
correspondant  aux  algorithmes  de  codage  des  différentes  familles  de  codes  construites  à 
partir du nombre premier p = 5. 

Les  Figure  II‐9‐a  et  Figure  II‐9‐d  montrent  les  fonctions  dʹintercorrélation  associées, 
respectivement, à des séquences PS et EQC, pour une valeur de p = 5 et dont la capacité de 
multiplexage  pour  les  premiers  et  de  cinq  utilisateurs  et  de  quatre  utilisateurs  pour  les 
seconds. Dans les deux cas le niveau maximal dʹintercorrélation vaut  cλ = 2. 

La  Figure  II‐9‐b  est un  exemple de  la  fonction dʹintercorrélation  pour  des  séquences EPS 
appartenant à une  famille de  codes générée pour une valeur de p = 5. Elle montre que  le 
niveau maximal que cette fonction peut atteindre est   cλ = 1. 
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Figure II‐10 : Fonction dʹintercorrlélatioon pour un code QC avec p = 7. 

Pour  les  code QC,  si  p prend  les valeurs  3 ou  5,  les  fonctions dʹintercorrélations  entre  les 
différentes séquences des familles, donnent un niveau λc inférieur ou égal à 2 (Figure II‐9‐c). 
Par  contre,  pour  des  valeurs  de  p  supérieures  ou  égales  à  7,  le  niveau  de  cette  fonction 
dʹintercorrélation  peut  atteindre  dans  certains  cas  une  valeur  cλ =  4  comme  le  montre 
lʹexemple donné par  la Figure  II‐10. Les  fonctions dʹauto et dʹintercorrélation montrées par 
les Figure II‐8 et Figure II‐9 répondent aux spécifications décrites dans le Tableau II‐7. 

Si on classe les différentes familles de codes premiers en fonction de leur longueur et de leur 
capacité  de multiplexage,  les  séquences  PS  présentent  les meilleures  caractéristiques. Ces 
deux  paramètres  sont  les  plus  importants  à  considérer  dans  un  système  dʹaccès  CDMA 
optique. La maturité de la technologie dʹinscription de réseaux de Bragg dans une fibre offre 
une  alternative  crédible  à  lʹutilisation,  comme  codeurs/  décodeurs  optiques,  de  lignes  à 
retard en parallèle.  

Ces derniers peuvent, toutefois,  difficilement implémenter des codes très longs étant donné 
que lʹaugmentation du nombre de chips ʺ0ʺ entraîne une augmentation de la longueur de la 
fibre entre deux réseaux. La capacité de multiplexage reste, de plus, pour les réseaux dʹaccès, 
le critère principal à considérer. 

 
Figure II‐11 : Taille des séquences de code en fonction du nombre dʹutilisateurs. 
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Si  on  considère  à  présent  les  critères  de  corrélation,  les  séquences  de  type  QC  et  EQC 
présentent les mêmes allures de fonction d’autocorrélation. Pour les codes QC, le niveau des 
pics d’autocorrélation, pour des  valeurs de  retard  τ non‐nul,  est  limité  à deux. Les  codes 
EQC,  avec des  longueurs de  séquences plus  importantes  et une moins  bonne  capacité de 
multiplexage que les PS et les EPS, limitent le niveau des autocorrélations décalées en temps, 
à un (Figure II‐8‐d). Lʹutilisation de ces codes est plus envisageable dans un système dʹaccès 
CDMA  optique  utilisant  un  codage/  décodage  dans  le  domaine  électrique.  Dans  ces 
conditions, et contrairement au codeurs/ décodeurs optiques, une allocation dynamique des 
codes oblige à tenir compte du niveau des autocorrélations dʹune séquence avec cette même 
séquence  décalée  en  temps  sachant  que  deux  utilisateurs  distincts  peuvent  se  servir  du 
même mot de code à un intervalle de temps  bT≤<τ0  . 

Dans le cas d’une implémentation tout optique, les codeurs/ décodeurs actuels ne permettent 
pas  de  modifier  la  séquence  de  code  allouée  à  un  utilisateur  donné.  Une  affectation 
dynamique  des  codes  nʹest  donc  pas  possible.  Dans  ces  conditions,  les  propriétés  de  la 
fonction  d’autocorrélation  ne  présentent  plus  la  même  importance  et  les  critères 
d’intercorrélation associés à  la capacité de multiplexage et à  la  longueur des codes sont  les 
plus déterminants. 

Le niveau des  fonctions dʹintercorrélations associées aux codes, PS, QC et EQC vaut  cλ = 2 
pour les deux premières familles de code et de  cλ = 4 pour la dernière. Il nʹy a que dans le cas 
des codes EPS que celle‐ci présente un niveau  cλ = 1. 

Le dernier paramètre à prendre en compte concerne la distribution des ʺ1ʺ et des ʺ0ʺ dans la 
séquence  SCDMA  résultant  du  codage  et  de  la  superposition  des  différentes  séquences  de 
données. Un code bien construit doit générer une séquence   avec une distribution de 
ʺ1ʺ et de ʺ0ʺ se rapprochant de lʹéquiprobabilité. 

CDMAS

Considérons L, ω, N, et D comme étant,  respectivement,  la  longueur du code,  le poids du 

code, la capacité de multiplexage et la densité du code tel que : 
L

D ω
= . 

En considérant que les séquences de données sont équiprobables alors : 

5,010 == dd pp   (II‐29) 

La probabilité dʹapparition des chips  ʺ1ʺ et  ʺ0ʺ, dans  la séquence codée, pour un utilisateur 
donné, est exprimée par :  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=

==

L
wp

L
wDp

2
1)0(

22
1)1(

  (II‐30) 

avec p(1) et p(0) la probabilité dʹapparition, respectivement, de ʺ1ʺ et de ʺ0ʺ dans la séquence 
de donnée codée. 

Après la superposition des N signaux codés, lʹéquation (II‐30) devient : 
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Dans le cas particulier des codes PS, lʹexpression (II‐31) se traduit par : 
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avec : L = p², ω = p, N = p et 
p

D 1
= . 

Posons n = ‐ 2p, alors 
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Sachant que 
n

n n
Lime ⎟
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⎜
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(II‐34) 

Les mêmes calculs peuvent être effectués pour  lʹensemble des autres codes. Le Tableau II‐8 
regroupe  toutes  les  probabilités  dʹapparition  de  ʺ1ʺ  et  de  ʺ0ʺ  dans  le  signal  SCDMA 
correspondant à chaque famille de code. 

 
 

  PS  EPS  QC  EQC 
)0(sp   0,6065  0,7788 0,6065 0,7788

)1(sp   0,3935  0,2212 0,3935 0,2212
 

Tableau II‐8 : Probabilité dʹapparition des chips ʺ1ʺ et ʺ0ʺ dans un signal SCDMA. 

Il montre que la distribution des chips ʺ1ʺ et ʺ0ʺ dans le signal SCDMA est, par lʹutilisation de 
codes PS ou QC, plus proche de  lʹéquiprobabilité que  lors de  lʹemploi de séquences EPS et 
EQC. 
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5. Conclusion 

Au cours de ce chapitre nous avons présenté  les différents codes utilisés dans  les systèmes 
CDMA radiofréquence ou utilisable dans  les systèmes optiques à détection cohérente et  les 
codes unipolaires développés pour les systèmes de transmission CDMA optique à détection 
non‐cohérente. 

Les codes bipolaires utilisant des signaux antipodaux, regroupant  les séquences de Walsh‐
Hadamard,  les  séquences PN ou  les  codes de Gold, ont  été présentés. Les  codes optiques 
unipolaires, regroupant les familles de codes optiques orthogonaux et les codes premiers ont 
également été présentés ainsi que leurs différentes déclinaisons. 

Pour un système CDMA optique, le choix dʹutiliser des codes bipolaires, dont les propriétés 
de  corrélation  et  la  capacité  de multiplexage  sont  plus  intéressantes  que  celles  des  codes 
unipolaires,  se  heurte  aux  difficultés  liées  à  lʹimplémentation  de  systèmes  à  détection 
cohérente dans les réseaux optiques. Pour cette raison, le CDMA optique à séquence directe 
et le choix dʹun codage à partir de séquences unipolaires nous semble le plus approprié et le 
plus crédible à court terme. Ce choix est évidement fait au prix dʹune réduction de la capacité 
de multiplexage par rapport à celle qui serait obtenue avec des mots de code bipolaires.  

Les codes optiques orthogonaux (OOC) et les codes premiers (PC) sont les deux familles de 
séquences unipolaires étudiées dans ce chapitre. Les critères de taille de code, de capacité de 
multiplexage et de niveau de corrélation ont été définit pour lʹensemble de ces mots de code.  

Les codes OOC présentant un faible rapport capacité de multiplexage/ longueur du mot de 
code,  les PC ont été envisagé pour  lʹimplémentation des systèmes CDMA optique, au prix, 
dans certains cas, dʹune relaxation de la contrainte sur le niveau des corrélations. 

Dans le cas dʹun système CDMA optique utilisant des codeurs/ décodeurs électriques et où 
lʹallocation  des  séquences  de  code  peut  se  faire  de  manière  aléatoire,  les  propriétés 
dʹautocorrélation sont  le paramètre principal à considérer étant donné que deux émetteurs 
distincts peuvent utiliser une même séquence de code à des intervalles de temps τ inférieurs 
à  bT . Dans ces conditions lʹutilisation de séquences QC et EQC semble plus appropriée. 

Par contre, pour  les systèmes de transmission CDMA ʺtout‐optiquesʺ utilisant des codeurs/ 
décodeurs  à  réseaux  de  Bragg,  il  est  aujourdʹhui  difficile  dʹenvisager  lʹutilisation  de  ces 
composants de  codage de manière  reconfigurable  et donc de  se  servire du même mot de 
code pour  coder deux  signaux distincts.  Il en  résulte que  les propriétés  liées à  la  fonction 
dʹautocorrélation ne  sont plus aussi  critiques et que  les  codes PS et EPS peuvent dans  ces 
conditions  être  utilisés.  Compte  tenu  des  longueurs  de  séquences  PS  et  EPS, 
lʹimplémentation de  séquences PS, plus  courte que  les EPS,  est plus  envisageable par des 
codeurs/ décodeurs à réseaux de Bragg.  

Il existe bien sur dʹautres  familles de codes plus adaptés aux systèmes synchrones  [32‐40]. 
Nous ne les avons pas développées dans ce chapitre, sachant que les systèmes étudiés ici ont 
pour objectif de capitaliser lʹavantage du CDMA dans les transmissions asynchrones. 
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Chapitre III:   Transmission d’un signal CDMA dans 
un canal optique passif ou amplifié et décodage 

par des composants électriques ou optiques 

1. Introduction 

Le multiplexage de  type CDMA optique consiste à  transmettre dans un canal optique    les 
données  codées  provenant  de  différents  utilisateurs.  Le  transport  de  ces  signaux  peut 
sʹeffectuer dans un  canal optique passif  [39‐42], voir amplifié  [43‐45] permettant ainsi une 
amélioration des performances de la transmission en termes de bilan de liaison et de rapport 
signal  sur bruit. Le  codage  et  le décodage des données utilisateurs peuvent  sʹeffectuer de 
deux manières différentes. La première consiste à utiliser des codeurs/ décodeurs électriques 
identiques  à  ceux  employés  dans  les  systèmes  de  communications  radiofréquences.  La 
seconde  fait  intervenir des dispositifs optiques qui  impriment optiquement  le code dans  le 
signal  de  données  utilisateurs.  Lʹopération  de  décodage  optiquement  réalisée  consiste  à 
utiliser un second composant optique adapté au composant de codage afin de recouvrer les 
données transmises. 

Au cours de ce chapitre, nous allons analyser les différentes configurations du canal optique 
mettant en œuvre un signal CDMA. Il résulte de  lʹassociation du canal optique amplifié ou 
non  et  du  type  de  codage,  quʹil  soit  optique  ou  électrique.  Quatre  configurations  sont 
possibles.  

- Signal  CDMA  associé  à  un  canal  optique  passif  utilisant  un  codage/  décodage 
électrique 

- Signal  CDMA  associé  à  un  canal  optique  amplifié  utilisant  un  codage/  décodage 
électrique 

- Signal CDMA associé à un canal optique passif utilisant un codage/ décodage optique 

- Signal  CDMA  associé  à  un  canal  optique  amplifié  utilisant  un  codage/  décodage 
optique 

Nous  allons  étudier,  plus  particulièrement,  l’importance  relative  et  la  prédominance  des 
différentes sources de bruit dans un canal optique, ainsi que les effets d’interférences d’accès 
multiples (IAM). Dans un premier temps, nous allons évaluer analytiquement l’impact de ces 
bruits sur les performances de la détection à seuil.  
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Finalement, nous comparerons les performances de la transmission de signaux CDMA dans 
un canal optique amplifié associé, dans un premier temps, à une détection à seuil et, dans un 
deuxième temps, à une détection multi‐utilisateur. 

2. Transmission d’un signal CDMA dans un canal optique non 
bruité 

A chacun des N utilisateurs est affecté un mot de code Ci utilisé pour coder la séquence des 
données  transmises  par  le  ième  émetteur.  Les  séquences  codées  sont  superposées  par  un 
coupleur N vers 1 et  transmises par une  fibre optique. Elles sont ensuite envoyées, par un 
coupleur 1 vers N, aux N systèmes de décodage et de réception.  

Considérons un bit de donnée , associé à lʹutilisateur ʺiʺ. Le signal Sib i résultant du codage de 
ce bit, par la séquence de code C , est donné par : i

)()( iiii tCbtS τ−=   (III‐1)

La forme de la séquence de code étant donnée par lʹéquation (III‐2) :  

∑
=

−=
L

j
cjjii jTtdctC

1
, )()(   (III‐2)

où  )( cj jTtd − est  idéalement un  signal  carré. CT correspond à  la durée dʹun  chip et L est  la 

taille de la séquence de code utilisée. Le signal  , associé au N utilisateurs, résulte de 
la  superposition  par  un  coupleur N  vers  1  des  séquences  codées  .  Il  est  donné  par 
lʹéquation (III‐3) : 

)(tS
)(tS

CDMA

i

∑
=

−=
N

i
iiiCDMA tCbtS

1
)()( τ   (III‐3)

Considérons à présent un canal optique où les différents bruits optiques sont négligés. Nous 
ne  tiendrons compte uniquement de  lʹatténuation de  la puissance du signal quʹintroduit  la 
fibre  optique.  Lʹexpression  du  signal  après  transmission  dans  la  fibre  est  donnée  par 
lʹéquation (III‐4) : 

)(S )( CDMA ttr α=   (III‐4)

En posant lʹhypothèse que le signal émis par le premier utilisateur est le signal à décoder, le 
recouvrement  des  bits  dʹinformation  transmis  par  ce  premier  émetteur  est  obtenu  en 
intégrant sur la durée dʹun temps bit ( bT ) le produit de r(t) par la séquence de code  . Le 
signal   s’exprime alors par lʹéquation (III‐5) : 

)(tC
y

1

1
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Il en résulte lʹexpression donnée par : 
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Le signal   est ainsi composé de deux termes. Le premier terme résulte de la corrélation du 
signal codé, associé au premier utilisateur, avec  la séquence de code qui  lui est affectée. Le 
second terme exprime les intercorrélations engendrées par le produit des différents signaux 
codés, provenant des N‐1 utilisateurs restant, avec la séquence de code associée au premier 
émetteur. Le niveau de ces intercorrélations représente l’amplitude des Interférences dʹAccès 
Multiple  (IAM).  Il  convient  de  noter  que  la  pondération  du  signal  utile  par  le  facteur 
dʹatténuation α est identique à la pondération appliquée aux IAM.  

1y

Lʹéquation (III‐6) démontre quʹen lʹabsence dʹautres bruits, le poids des IAM est déterminant 
lors  du  décodage  et  va,  par  conséquent,  directement  influer  sur  le  Taux  dʹErreur  Binaire 
(TEB). 

3. Les différents bruits intervenant dans un canal optique 

La fibre est le support de transmission du canal optique. Le signal optique transmis peut être 
amplifié voire filtré optiquement. Lʹamplificateur optique est introduit dans le canal optique 
lorsqu’une  amélioration  du  bilan  de  liaison  est  nécessaire.  L’emploi  d’un  filtre  optique 
permet  de  réduire  le  bruit  introduit  par  le  canal  optique  dans  le  cas  dʹun  canal  optique 
amplifié. Le  signal  optique  est  ensuite  reçu  par un  photodétecteur  qui  le  convertit  en un 
signal électrique. 

3.1 Bruit quantique 

Un  signal optique  est  composé dʹun nombre de photons discret. Même  si  ce  signal  a une 
puissance  constante  le nombre de photons  reçu dans un  intervalle de  temps donné  varie 
selon une distribution de Poisson [62] :  

nn =∆ 2   (III‐7)

où  2n∆  et  n  représentant, respectivement, la variance et lʹespérance du nombre de photons 
reçus  durant  un  intervalle  de  temps  τ.  Cette  variance  engendre  un  bruit  appelé  bruit 
quantique (ou bruit de grenaille) présent dans tout système optique. 
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La puissance moyenne  sur  le  temps d’intégration du photodétecteur  ,
eB2

1
=τ ,   étant  la 

bande électrique du photodétecteur. La variance des fluctuations de puissance vaut : 

eB

eoptoptopt BPhPhP ν
τ
ν 22 ==∆   (III‐8)

Si on raisonne sur la variance du photocourant,  , celle‐ci sʹexprime par :  2
qσ

eq Bie22 =σ   (III‐9)

avec  optopt PP
h
ei ℜ==
ν
η représentant le photocourant généré par la photodiode. 

où η,  e,  h,ν  représentent,  respectivement,  lʹefficacité  quantique,  la  charge dʹun  électron,  la 
constante de Planck égale à  et la fréquence centrale du signal optique qui est 
de lʹordre de  . 
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=ℜ  est la responsivité de la photodiode PIN. Elle a une valeur de lʹordre de 0,65 à 0.70 

A/W. 

2
qσ  s’exprime alors par lʹéquation (III‐10) :  

eoptq BhP
η
νσ 22 2ℜ=   (III‐10)

3.2 Bruit de l'amplificateur 

L’utilisation  d’un  amplificateur  optique  dans  un  canal  optique  ajoute  un  bruit 
supplémentaire au signal transmis [62‐64].  

De façon générale, la relation dʹincertitude entre énergie et phase du signal impose un bruit 

supplémentaire de densité  spectrale de puissance 
2

)1( νhGK −   où K  est  caractéristique de 

lʹamplificateur  (K  ≥  1,  avec  égalité  dans  le  cas  dʹun  amplificateur  idéal)  et  G  le  gain  de 
lʹamplificateur  optique  [64]. A  cette  valeur  sʹajoutent  les  fluctuations du  vide  amplifiées  : 

2
νhG . 

Il en résulte que pour tout amplificateur optique, si le bruit à lʹentrée est de lʹordre du bruit 
quantique associé au signal entrant, le bruit à la sortie a une densité spectrale de puissance 
égale à : 

22
)1( νν hhGFNampl +−=   (III‐11)

F= K+1 étant le facteur de bruit associé à un amplificateur unique tel que : 

11)1(
+=+

−
== K

G
GK

SNR
SNR

F
out

in   (III‐12)
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inSNR   étant  le  rapport  signal  sur  bruit  à  lʹentrée  de  lʹamplificateur  et    le  rapport 
signal sur bruit à la sortie de lʹamplificateur.  

outSNR

3.3 Bruit de battement dans une photodiode 

Considérons  un  signal  optique  de  puissance  optP   et  un  bruit  additif  gaussien  de  densité 

spectrale  de  puissance    sur  la  bande  optique    arrivant  sur  une  photodiode.  La 

photodiode effectue une détection quadratique moyenne des deux signaux, c’est‐à‐dire que 
la puissance optique  totale est obtenue en additionnant  les deux  termes de puissance et en 
élevant lʹexpression au carré [62]. Il en résulte, à la sortie du détecteur, un signal ayant pour 
variance : 

optN Bo

4444 34444 21
44 344 21

2
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2
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e
opteoptopt

B
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−
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σ
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σ   (III‐13)

m étant le nombre de modes de polarisation du bruit optique (généralement égal à 2),   
et   représentant, respectivement, les termes de battements signal ‐ bruit, et bruit ‐ bruit.   

2
NS−σ

2σ NN−

3.4 Bruit intrinsèque à la photodiode 

Considérons le cas où la conversion d’un signal optique en un signal électrique, est effectuée 
par une photodiode PIN. Cette photodiode est éventuellement précédée par un filtre optique 
et souvent suivie par un préamplificateur électrique. Elle génère un photocourant moyen  i , 
proportionnel  à  la  puissance  optique moyenne  optP   du  signal  appliqué  à  son  entrée.  Ce 

photocourant s’écrit donc : 

optopt PP
h
ei ℜ==
ν
η   (III‐14)

La photodiode présente un bruit thermique pouvant être modélisé par un bruit blanc additif 
gaussien dont la densité spectrale de puissance vaut : 

l

B
ecteurphoto R

TkN 2
det =   (III‐15)

Bk   ( J/K)  étant  la  constante  de  Boltzmann,  T(K)  la  température  équivalente  et 
Ω)  la  résistance  de  charge  du  détecteur.  La  variance  associée,  obtenue  sur  lʹintervalle 

[

231038,1 −×

lR (
BB ee ,− ], est donnée par : 

e
l

B
th B

R
Tk42 =σ   (III‐16)

En  conclusion de  cette partie,  il apparaît que  la  transmission d’un  signal CDMA, dans un 
canal optique, est affectée par le bruit induit par le canal, auquel vient s’ajouter le bruit des 
interférences d’accès multiples (IAM). 

La sensibilité du signal à ces différents bruits dépend, entre autres, de la nature des codeurs 
et des décodeurs employés. Or il existe deux types de systèmes CDMA optiques. Le premier 
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fait intervenir des composants électriques de codage et de décodage [45] alors que le second 
utilise des dispositifs optiques afin de réaliser  les couples de codeurs/ décodeurs [7].   Dans 
les deux paragraphes  suivants, nous allons  étudier  les  configurations de  codage/décodage 
électrique et optique associées respectivement à un canal optique passif et à un canal optique 
amplifié. 

4. Signal CDMA optique codé et décodé par des composants 
électriques 

Le signal CDMA présent en entrée du canal optique sʹécrit toujours sous la forme :  

∑
=

−=
N

i
iiiCDMA tCbtS

1
)()( τ   (III‐17)

Comme le montre la Figure III‐1 le signal CDMA optique, présent à lʹentrée du détecteur, est 
composé  de  chips  optiques  issus  des  différentes  séquences  de  code  superposées.  Si  l’on 
souhaite que  le détecteur convertisse  les chips optiques en chips électriques,  il convient de 
fixer son temps dʹintégration et quʹil soit de lʹordre du temps chip  cT . 

 
 
 
 

 

Détecteur

)(tSCDMA
Chips 

optiques 
Chips 

électriques 

Décodeur 
électrique 

Canal 
optique 

Bit 
électrique 

 
Figure III‐1 : Utilisation dʹun décodage électrique. 

Le  signal CDMA  est  constitué  dʹimpulsions  de  puissance  optique moyenne )(tSCDMA
)1(

optP  

correspondant  aux  chips  à  ʺ1ʺ  et  )0(Popt   correspondant  aux  chips  à  ʺ0ʺ.  Les  photocourants 

associés à ces deux puissances optiques s’écrivent : 
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optc

optc

Pi
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  (III‐18)

avec  :  )1()0(   optopt PrP = ,  où  r  =  0,1  est  le  taux  dʹextinction.  Lʹexistence  de  cette  valeur  a  pour 

conséquence dʹengendrer une puissance non nulle dans les ʺ0ʺ.  

Considérons à présent n(t) comme étant lʹexpression dʹun bruit additionné au canal optique. 
Le photocourant généré par  la photodiode  est  le  résultat dʹune détection quadratique qui 
consiste à additionner les deux termes (signal et bruit du canal) et à les élevées au carré. En 
suite, sʹajoute au bruit du canal optique le bruit thermique intrinsèque à la photodiode. Il en 
résulte que la variance totale   du bruit est donnée par lʹéquation (III‐19) : 2

Bruitσ

{ {
iqueBruitquant

q
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th
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NN
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NSBruit
2

  

2
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2

 ‐   

22 σσσσσ +++= −− 321321
  (III‐19)

avec : 
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eoptNS BNi42 =−σ   (III‐20)
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eq Bie22 =σ   (III‐23)

4.1 Canal optique passif 

Le schéma de la Figure III‐2 montre un système CDMA optique mettant en œuvre un canal 
optique passif (non amplifié), un codage/décodage électrique et une détection à seuil. 

 
 
 
 

 

Fibre 
optique 

C1

Récepteur 1

n(t)

)(tSCDMA
Données 

reconstituées 

 
Figure III‐2 : Schéma dʹun canal optique passif avec décodage électrique. 

Dans  le  cas  d’une  configuration  sans  amplificateur  optique,  nous  pouvons  poser  le  gain 
, ce qui, dans les équations (III‐20) et (III‐21), annule les termes croisés   et   

( ). 
dBG  0= 2σ 2σ

0=N
NS− NN−

−amplopt

Le rapport signal à bruit de la transmission se traduit alors par : 
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La probabilité dʹerreur associée à ce système est donnée par : 

[ ])1/0(0/1(
2
1)1/0()0/1( 10 PPPpPpPe +=+=   (III‐25)

0p et   étant, respectivement,  les probabilités quʹun utilisateur émette un bit  ʺ0ʺ ou un bit 
ʺ1ʺ. Généralement on  considère que 

1p
5.010 == pp . P(1/0) et P(0/1) étant,  respectivement,  la 

probabilité de recevoir un bit ʺ0ʺ alors quʹun bit ʺ1ʺ a été émis et la probabilité de recevoir un 
bit ʺ1ʺ alors quʹun bit ʺ0ʺ a été émis. 

Si  nous  considérons  que  lʹensemble  des  bruits  peut  être  modélisé  par  un  bruit  additif 
Gaussien, les probabilités conditionnelles P(0/1) et P(1/0) sont alors données par : 
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avec : 
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La probabilité dʹerreur  , où N est la capacité de multiplexage maximale dans une famille 
de code, est donnée par lʹéquation (III‐28) : 
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où  1i  et  0i  représentent, respectivement, les photocourants moyens associés aux chips ʺ1ʺ et 
aux chips ʺ0ʺ,  1−Bruitσ  et  0−Bruitσ  les écarts types des bruits présents dans les chips ʺ1ʺ et les 
chips ʺ0ʺ et s le seuil de détection. Les paramètres ω  et L représentent le poids du code et N 
la capacité de multiplexage associée à une famille de code donnée. 

Sur  la  Figure  III‐3  est  représentée  l’évolution  de  la  probabilité  dʹerreur  en  fonction  de  la 

puissance optique à  lʹentrée de du détecteur et du rapport  (
eB
0B

B

). représente  la bande du 

signal optique et    la bande passante électrique du photodétecteur. Nous pouvons noter 

que les courbes sont indépendantes du rapport 

0B

e

eB
0B  ; ceci est dû au fait quʹen lʹabsence dʹun 

amplificateur  le  bruit  prédominant  est  le  bruit  thermique  induit  par  le  photodétecteur 

indépendant du rapport 
eB
0B .  
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Figure III‐3 : Courbe de probabilité dʹerreur en fonction de la puissance : cas dʹun canal optique passif 

utilisant un décodage électrique en présence de 5 utilisateurs. 

La courbe de probabilité dʹerreur montre également que pour des puissances supérieures à 
,  le taux dʹerreur binaire est  inférieur à  et ne peut donc pas être amélioré par 

des  codes  correcteurs  dʹerreurs.  Si  l’on  souhaite  augmenter  les  performances  de  la 
transmission, il faut amplifier le signal transmis : cette nouvelle configuration est traité dans 
le paragraphe suivant. 

dBm 32− 410 −

N

4.2 Canal optique amplifié 

Lʹutilisation dʹun canal optique amplifié (Figure III‐4) pour  le  transport d’un signal CDMA 
optique,  codé  et décodé  électriquement,  revient  à  remplacer, dans  les  équations  (III‐20)  et 
(III‐21), la densité spectrale de bruit   par lʹéquation (III‐11) opt
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EDFA 
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Récepteur 1 

Données 
reconstituées

Filtre 
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Figure III‐4 : Schéma dʹun canal optique amplifié avec décodeur électrique. 

Le rapport signal à bruit électrique  (au niveau du récepteur) ESNR de  la  liaison est donné 
par : 
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Les étapes de calcul de  la probabilité dʹerreur associée au canal optique amplifié sont alors 
identiques à celles dʹun canal optique passif. Il en résulte : 
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La Figure III‐5 montre les courbes de probabilité dʹerreur en fonction de la puissance optique 
à  lʹentrée de  lʹamplificateur. Ces courbes sont  tracées pour une valeur du gain  et 

pour des valeurs 

dBG 30=

eB
0B

dBm5,2 dBm40

 égales à 5 et à 100. 

Nous  constatons  un  léger  écart  entre  les  deux  courbes  de  probabilité  dʹerreur,  la  valeur 
maximale étant de   pour une puissance optique de  − . Celle‐ci est due au fait 
que  le  bruit  de  lʹamplificateur  optique  soit  du  même  ordre  de  grandeur  que  le  bruit 
thermique. Le bruit de lʹamplificateur dépend du rapport entre la bande du signal optique et 
la bande électrique de la photodiode. A noter que ce rapport dépend de la largeur spectrale 

du filtre optique placé après lʹamplificateur juste avant lʹétage de détection. oB

 
Figure III‐5 : Courbes de probabilité dʹerreur en fonction de la puissance optique : cas dʹun canal optique 

amplifié utilisant un décodage dans le domaine électrique. 

Il est important de remarquer que dans le cas des systèmes utilisant de codeurs/ décodeurs 
électriques,  une  contrainte  incompressible  se  pose  sur  le  temps  dʹintégration  du 
photodétecteur, celui‐ci devant impérativement être égal à la durée dʹun temps chip  cT .  

Si le temps dʹintégration de la photodiode est supérieur à  cT , la contribution de lʹénergie des 
chips adjacents risque dʹengendrer des erreurs de détection. 

Prenons comme exemple  le cas des séquences premières PS (voir chapitre II) où  2NL = , et 

cb f
N

f 2=
1

sGbits /1
15

.  La  Figure  III‐6 montre  que  la  largeur  de  la  bande  de  fréquences  du  signal  à 

détecter arrive très vite à des valeurs importantes. Pour un débit de  par utilisateur 
et  pour  une  capacité  de  multiplexage  de  =N ,  on  atteint  une  fréquence  chip 

GHz 120=cf ( bc TT << ) 
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Figure III‐6 : Variation de la largeur de la bande de fréquence du signal SCDMA (t) en fonction du nombre 

dʹutilisateurs à multiplexer. 

5. Signal optique CDMA codé et décodé par des composants 
optiques 

Un système CDMA tout optique fait intervenir des décodeurs optiques tels que les lignes à 
retard  ou  les  réseaux  de  Bragg.  Le  codage  et  le  décodage,  réalisés  par  ces  composants, 
sʹeffectuent dans le domaine optique, avant lʹétage de détection,  comme le montre le schéma 
de la Figure III‐7 .  
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Figure III‐7 : Décodage dans le domaine optique. 

La réalisation du décodage dans le domaine optique entraîne lʹapparition des IAM avant la 
détection du signal optique. Elles se matérialisent par des  impulsions ayant des puissances 
optiques plus faibles et qui apparaissent autour de l’impulsion ʺsignal utileʺ. La présence des 
interférents nous oblige donc à considérer que  la puissance présente dans  les  ʺ0ʺ nʹest plus 
nulle.  Posons  )1(Popt   comme  étant  la  puissance  des  chips  à  ʺ1ʺ  à  lʹentrée  du  décodeur.  La 

puissance optique ( )(bitPopt ) du bit de donnée est alors égale à : 

)1()(    opt
bit
opt PP ωβ=   (III‐31)

β   représente un facteur dʹatténuation de la puissance du signal décodé, prenant en compte 
les pertes des composants optiques. Si on prend lʹexemple des codeurs/ décodeurs à lignes à 
retard, les pertes sont dues aux coupleurs utilisés pour connecter les lignes en parallèle. Dans 
le  cas des  codeurs/ décodeurs à  réseaux de Bragg, β  représente principalement  le  taux de 
réflexion de ces composants (voir chapitre IV). 
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En  fonction  des  propriétés  de  corrélation  des  séquences  de  code  utilisées,  les  signaux 
interférents ont une puissance optique comprise entre deux valeurs données par : 
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Les deux photocourants générés lors de la détection s’écrivent alors : 
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5.1 Canal optique passif 

Le  schéma de  la  Figure  III‐8 montre  lʹutilisation dʹun décodeur  optique pour un  système 
CDMA associé à un canal optique passif : 
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Figure III‐8 : Schéma dʹun canal optique passif avec décodeur optique. 

Les  bruits  optiques  à  prendre  en  compte  sont  identiques  à  ceux  considérés  lors  de  la 
transmission  d’un  signal  optique  CDMA  dans  un  canal  optique  passif  avec  décodage 
électrique. Lʹexpression des variances des différentes contributions du bruit est alors donnée 
par : 
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La  valeur du  rapport  signal  sur  bruit ESNR  associé  au décodage  optique  est donnée par 
lʹéquation (III‐35) : 
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La probabilité dʹerreur associée à ce système est donnée par :  
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Si  nous  considérons  que  lʹensemble  des  bruits  peut  être  modélisé  par  un  bruit  additif 
Gaussien, les probabilités conditionnelles P(0/1) et P(1/0) sont alors données par : 
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Le nouveau seuil de détection s’écrit : 
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Il  est  compris  entre  une  valeur minimale  et  une  valeur maximale    données  par 
lʹéquation (III‐39) : 
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En fonction du seuil de détection nous aurons deux expressions de probabilité : 
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La Figure III‐9 montre les courbes de probabilité dʹerreur maximale et minimale en fonction 
de  la puissance optique du bit de donnée, recouvré après  le décodage. Ces courbes ont été 

tracées pour un rapport  50 =
eB
B

, le gain  dB0=G  dans le cas d’un canal optique passif. 
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Figure III‐9 : Courbes de probabilité dʹerreur minimale et maximale en fonction de la puissance à lʹentrée du 

récepteur : cas dʹun canal optique passif utilisant un décodage optique. 

Ces deux courbes représentent  les valeurs  limites que peut atteindre  la probabilité dʹerreur 
dʹun  signal CDMA  optique  transmis  dans  un  canal  optique  passif. Cette  probabilité  sera 
proche de   pour un niveau des  interférences d’accès multiples  faible  (min

eP Iσ   faible),  elle 
sera de l’ordre de   pour une capacité de multiplexage maximale (max

eP Iσ  élevé).  

5.2 Canal optique amplifié 

Par  rapport  à  la  configuration  canal  optique  amplifié  avec décodage  électrique, un  signal 
CDMA  décodé  par  des  composants  optiques  subit  lʹeffet  du  bruit  introduit  par 
lʹamplificateur, en plus des autres bruits optiques. 

Le  schéma de  la Figure  III‐10 montre  comment  sʹeffectue une  transmission CDMA  sur un 
canal optique amplifié en utilisant un décodage optique. 
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Figure III‐10 : Schéma dʹun canal optique amplifié avec décodeur optique. 

Les photocourants qui en résultent sont donnés par lʹéquation (III‐41) : 
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Lʹexpression  des  variances  des  différentes  contributions  de  bruit  est  donnée  par  les 
équations : 
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Le ESNR est exprimé par : 
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Les étapes de calcul de la probabilité dʹerreur associées à ce système sont alors identiques à 
celles dʹun canal optique passif utilisant des composants de décodage optiques. Il en résulte : 
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avec : 
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et : 
)1(    optbit PGi ωβ=   (III‐46)

La Figure III‐11 montre les courbes de probabilité dʹerreur maximale et minimale en fonction 
de  la puissance optique du bit de donné,  recouvré après  le décodage. Ces courbes ont été 

tracées pour un rapport  50 =
eB
B

, le gain étant de 30 dB. 
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Figure III‐11 : Courbes de probabilité dʹerreur minimale et maximale en fonction de la puissance à lʹentrée du 

récepteur : cas dʹun canal optique amplifié utilisant un décodage optique. 

Lʹamplificateur permet dʹaméliorer les performances du système en comparaison avec ce qui 
est  obtenu  avec  un  décodage  optique  associé  à  un  canal  optique  passif  (Figure  III‐9). 
Contrairement au système CDMA optique à décodage électrique, la contrainte sur le temps 
dʹintégration du photodétecteur de lʹordre du temps chip cT  peut être relaxée si on envisage 
la mise en place d’un système permettant de réduire lʹintensité des pics interférents, par des 
systèmes tel que les limiteurs à sortie dure, ou ʺhard limiterʺ, fonctionnant comme des portes 
logiques pour éliminer les pics secondaires [48‐49]. 

6. Détection multi-utilisateur d’un signal CDMA transmis dans un 
canal optique amplifié 

Jusquʹà présent, lʹensemble des configurations que nous avons traité associe au canal optique 
un système de détection à seuil. Nous avons, par ailleurs, montré que le seuil de détection s 
dépend du type de décodage utilisé (électrique ou optique). 

Dans le cas dʹun décodage optique aucun autre choix nʹest possible puisque le décodage se 
fait  au niveau de  chaque  récepteur par des  composants adaptés opérant dans  le domaine 
optique. Ces décodeurs ne peuvent pas prendre en compte les signaux provenant des autres 
utilisateurs  lors du décodage  car  ce  traitement nécessite des algorithmes de  calculs qui ne 
peuvent être mis en place que dans le domaine électrique. 

Pour les systèmes à décodage électrique une implémentation de détecteurs multi‐utilisateur 
peut être envisagée [51‐58].  

Comme nous  lʹavons mentionné dans  le chapitre  I, un détecteur multi‐utilisateur prend en 
compte les informations portées par les signaux provenant des autres émetteurs. 

Considérons en premier lieu le vecteur y résultant de la conversion du signal CDMA optique 
dans  le  domaine  électrique.  La matrice  Ref  est  une matrice  de  référence  obtenue  par  le 
produit des matrices C et B. Elle permet de générer  lʹensemble des séquences auxquelles  le 
vecteur y sera comparé. 
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La matrice  C  est  composée  de N mots  de  code  affectés  aux N  utilisateurs.  La matrice  B 
représente  les  combinaisons  des  séquences  de  données  pouvant  être  émises  par  les  N 
utilisateurs sur un temps bit  bT . 

Lʹexemple  donné  par  lʹéquation  (III‐47), montre  comment  est  construite  une matrice  de 
référence. 
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La règle de décision associée à un détecteur multi‐utilisateur à maximum de vraisemblance 
est donnée par l’expression (III‐48) : 
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iref   et  jref   étant,  respectivement,  les  ième  et  jème  séquences  de  la  matrice  de  référence, 

correspondant au ième et jème utilisateurs. 

Le vecteur y ainsi que les vecteurs  iref  et  jref  sont de taille L. Ce qui permet dʹécrire : 
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Sur L  éléments  composants  les vecteurs  iref   et  jref   on  sʹintéresse  aux  éléments différents 

dans ces deux séquences. Ce qui correspond à : 
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Lʹéquation (III‐49) sʹécrit donc : 
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Si  on  considère  que  les  valeurs    et    suivent,  respectivement,  une  distribution 
gaussienne de moyenne 

ky ky ′

0i et  1i  et de variance   et  , lʹéquation (III‐51) sʹécrit : 2σ 2σ0−Bruit 1−Bruit
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Si  on  prend  lʹexemple  des  séquences  premières  (PS),  110 −== pnn ,  alors  les  différentes 
étapes de calcul nous amènent à écrire la règle de décision suivante : 
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Lʹéquation (III‐53) est composée de deux lois suivant une distribution du Khi deux décentrée 
généralisée [65‐67] et sa fonction de probabilité associée est donnée par lʹéquation (III‐54).  
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)(abIn est une fonction de Bessel modifiée dʹordre n, et ( )baQ ,  représente une Q‐fonction de 
Marcum du premier ordre [68]. Elle est définie par : 
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avec : 
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et : 
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(III‐57)

La probabilité dʹerreur du détecteur multi‐utilisateur est obtenue en appliquant la borne de 
lʹunion et est donnée par lʹéquation (III‐58) : 

PpP rUtilisateuMulti
e )1( −=−   (III‐58)

La  Figure  III‐12  montre  une  comparaison  de  lʹutilisation  dʹun  détecteur  à  seuil  et  dʹun 
système de détection multi‐utilisateur à maximum de vraisemblance (voir chapitre I) associé 
à un canal optique amplifié de gain  dB30=G . 

 
Figure III‐12 : Comparaison des performances dʹune détection à seuil et dʹune détection multi‐utilisateur pour 

un canal optique amplifié. 

Elle montre que la prise en compte par le détecteur multi‐utilisateur des informations portées 
par  les  autres  émetteurs  permet  dʹaccroître  les  performances  du  système  de  manière 

significative  et  ce  pour  un  rapport  100=
e

o

B
B

. Ceci montre  lʹefficacité  du  détecteur multi‐

utilisateur dans les systèmes CDMA.  
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Reste  que  ce  détecteur  présente  une  complexité  importante  puisquʹil  lui  faut  traiter  N2  
opérations pour recouvrer un bit de donnée, N étant le nombre maximal dʹutilisateurs que le 
système  peut  multiplexer.  De  plus,  cette  technique  de  détection  ne  peut  à  ce  jour  être 
implémentée par des composants optiques. 

7. Conclusion 

Nous  avons  proposé,  au  cours  de  ce  chapitre,  des  modèles  permettant  dʹévaluer  les 
performances  de  systèmes  CDMA  optiques  utilisant  des  codes  unipolaires.  Quatre 
configurations ont été étudiées. Elles traitent de la transmission dʹun signal DS‐CDMA, dans 
un  canal optique passif ou amplifié, utilisant un décodage électrique ou optique. Dans un 
canal  optique  passif  il  apparaît  que  le  bruit  thermique  intrinsèque  à  la  photodiode  est 
prédominant et que  la courbe de probabilité dʹerreur ne varie pas en modifiant  le  rapport 
liant la bande de fréquence optique du signal à la bande de fréquence de la photodiode. 

Dans un  canal optique  amplifié,  le gain  en puissance,  apporté par  lʹamplificateur, permet 
dʹaméliorer considérablement les performances du système. Pour une puissance optique de 

non amplifié, la probabilité dʹerreur est supérieure à   alors que pour une même 
puissance  optique  suivie  dʹun  amplificateur  cette  valeur  atteint  .  Dans  cette 
configuration,  lʹeffet des bruits de battement apparaît  et  la qualité de  la détection,  est par 

conséquent, fonction du rapport 

dBm 40− 110 −

2210 −

e

o

B
B

. On constate une détérioration de la probabilité dʹerreur 

qui passe, par exemple pour une puissance de  dBm43− , de  pour 910 − 5=
e

o

B
B

 à   pour 710 −

100=
e

o

B
B

.  

Les performances dʹun décodage du signal CDMA optique par des composants électriques 
ont  été  présentées  dans  les  deux  configurations  de  canal  optique  (passif  et  amplifié).  La 
photodiode, permettant la conversion du signal CDMA optique en signal CDMA électrique, 
doit  impérativement  fonctionner  à  la  fréquence  des  impulsions  chips.  Cette  contrainte, 
entraîne une augmentation de  la  largeur de  la bande des photodiodes avec  lʹaugmentation 
du  nombre  dʹutilisateur.  Le  codage  /  décodage  des  signaux  CDMA  par  des  composants 
électriques  peut  toutefois  sʹavérer  intéressant  dans  un  canal  optique  non  amplifié  si  les 
codeurs/ décodeurs  électriques délivre des niveaux de puissances plus  importants que  les 
dispositifs  optiques. Associer  aux  décodeurs  électriques,  des  détections multi‐utilisateurs, 
permet dʹaméliorer les performances obtenues par les détecteurs à seuil, comme nous lʹavons 
montré dans ce chapitre. Il reste toutefois que cette technique de détection nʹest toujours pas 
implémentable en lʹétat. 

Les codeurs / décodeurs optiques évitent le recours aux conversions électrique / optique qui 
sont limitées par la bande passante des composants électriques. Les performances associées à 
lʹemploi  de  dispositifs  de  décodage  optique  ont  été  présentées.  Les  configurations  ʺtout‐
optiquesʺ  nous  obligent  à  envisager  la mise  en  place  de  systèmes  optiques  amplifiés  y 
compris  dans  les  réseaux  dʹaccès.  Cette  nécessité  dʹamplification  est  due  aux  faibles 
puissances renvoyées par les composants de codage et de décodage optique et aux pertes de 
couplage, liées au nombre dʹutilisateurs à multiplexer.  
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Lʹutilisation des composants optiques  reste  toutefois  intéressante en  raison des possibilités 
de l’emploie de photodiodes ayant des temps dʹintégration plus grand, donc des bandes de 
fréquence plus  étroites,  en  comparaison  avec  les photodiodes utilisées par  les  systèmes  à 
décodage électrique. 

Lʹapparition des IAM après décodage par des dispositifs optiques à été modélisé afin de  la 
prendre en compte dans lʹestimation de la probabilité dʹerreur. Les résultats obtenus par ce 
modèle seront comparés à des mesures de taux dʹerreur binaire et présentés dans le chapitre 
IV. 
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Chapitre IV:  Utilisation de codeurs/ décodeurs à 
réseaux de Bragg pour un système OCDMA "tout-

optique" 

1. Introduction 

Lʹimplémentation  dʹun  système CDMA  ʺtout‐optiqueʺ  peut  être  une  solution  intéressante 
pour  les  réseaux  dʹaccès  bas  coût.  Le  partage  des  ressources  et  la mise  en  commun  des 
composants et dispositifs les plus coûteux présentent les principaux avantages de ce type de 
configuration. Il sʹagit donc, par des montages appropriés, dʹéconomiser certains composants 
coûteux (filtres, amplificateurs …) quʹil ne sera plus nécessaire de démultiplier par le nombre 
d’utilisateurs à desservir. 

La  question  de  la  génération  des mots  de  code  par  des  dispositifs  optiques  est  lʹun  des 
aspects les plus important à évaluer dans un système ʺtout‐optiqueʺ. Plusieurs études tenant 
compte de  lʺimportance de cette question, ont été menées  [4‐13]. L’idée de  réaliser ainsi  le 
codage et  le décodage par des éléments optiques peut présenter des avantages certains en 
terme  d’exploitation  de  la  très  large  bande  passante  que  présente  le  canal  optique, 
permettant aussi de faire l’économie de conversion électrique/ optique  et optique/ électrique. 

En  fonction  du  type  de  codage  que  lʹon  désire  réaliser  (CDMA  par  séquences  directes, 
WDM/CDMA, FFH‐CDMA …),  plusieurs  solutions ont été envisagées [4‐5], [7‐13] et [69] .  

Une première approche consiste à utiliser des lignes à retard comme composants de codage 
et de décodage. Dans ce cas, comme le montre la Figure IV‐1, les codeurs sont constitués de 
deux coupleurs1 ,   et dʹun ensemble de fibres optiques de longueurs différentes. N× 1×N

Une impulsion appliquée à lʹentrée du coupleur est envoyée vers les différentes branches que 
comporte ce dernier. Le choix du coupleur est, par conséquent, complètement déterminé par 
le nombre de chips à ʺ1ʺ  à générer dans la séquence de code. Les fibres optiques placées sur 
chaque branche du coupleur fonctionnent comme des lignes à retard et leurs longueurs sont 
déterminées par le nombre de chips ʺ0ʺ séparant deux chips ʺ1ʺ dans un mot de code donné. 
Le système de décodage adapté est constitué des mêmes éléments avec des  lignes à retard 
inversées. 

Cette  structure de  codage/ décodage  présente  un  certain  nombre d’inconvénients dans  la 
mesure  où  ce  système  n’est  pas  aujourdʹhui  intégrable  et  qu’il  engendre  des  pertes 
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d’insertion  relativement  importantes  si  lʹon  considère  lʹutilisation  successive  de  deux 
coupleurs. 

 

Coupleur 
 
31×  

Coupleur
 
13×  1  0  1  0  0  0  0 1 

1  0  1  0  0  0  0 1 

Coupleur
 
31×  

Coupleur
 
13×  

Codeur 

Décodeur

 
Figure IV‐1 : Codeur à base de lignes à retard. 

Depuis la réalisation des codeurs par des lignes à retard, l’évolution de structures de codage 
et de décodage optique a pris différentes formes. Les encodeurs dans le domaine spectral en 
sont  un  exemple.  Qu’il  s’agisse  de  systèmes  de  codage  faisant  intervenir  des  circuits  à 
interférences multimodales (MMI) pour l’allocation de longueurs d’onde suivant un codage 
donné  [59]  ou  quʹil  sʹagisse de  réalisations de  codeurs  à  réseaux de Bragg permettant un 
encodage bipolaire dans le domaine spectral [70‐71], différents travaux de recherche ont été 
menés dans ce sens. 

L’utilisation des propriétés de  réflexion des  réseaux de Bragg associées à  leur  très grande 
sélectivité en fréquence et donc en  longueur d’onde a permis d’envisager  leur emploi dans 
des  structures  de  codage  et  de  décodage  ʺtout‐optiqueʺ  pour  les  applications  d’accès 
multiple par code. Il a déjà été démontré, qu’il est possible de mettre au point des codeurs et 
des  décodeurs  intégrables  dans  des  systèmes  de  transmission  CDMA  en  utilisant  une 
concaténation de réseaux de Bragg, chacun fonctionnant à des longueurs d’onde différentes 
(systèmes FFH‐CDMA) [4‐5], où des réseaux ʺsuperstructurésʺ permettant, grâce à un réseau 
de Bragg unique, de générer une gamme de longueurs dʹonde (encodage spectral)[8].  

Les difficultés dʹimplémentation de ce type de dispositifs liées à la complexité de réalisation 
des  codeurs/ décodeurs,  au  filtrage  complexe  en  réception,  et  à  la  nécessité dʹutiliser des 
sources  larges  bande,  nous  ont  orientés  vers  une  conception  plus  simple  en  utilisant  des 
réseaux de Bragg échantillonnés en vue de leur intégration dans un système dʹaccès bas coût.  

La  modélisation,  la  réalisation  et  lʹintégration  des  réseaux  de  Bragg  comme  codeurs  et 
décodeurs  pour  lʹimplémentation  de  séquences  de  codes  unipolaires  dans  des  systèmes 
CDMA optiques à séquences directes, sont développées dans ce chapitre.  

Lʹobjectif  est  de  démontrer  la  faisabilité  de  ce  type  dʹimplémentation  tout  en mettant  en 
avant  les  potentialités  et  les  applications  possibles  dans  des  réseaux  dʹaccès  bas  coût. 
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Lʹamélioration  du  bilan  de  liaison,  optimisant  le  partage  des  ressources  et  utilisant  les 
propriétés  de  filtrage  des  réseaux  de  Bragg  pour  réduire  les  bruits  induits  par  un  canal 
optique amplifié, fait lʹobjet dʹune attention particulière. 

2. Théorie des réseaux de Bragg 

2.1 Réseaux de diffraction 

Un réseau de diffraction  impose à une onde optique  incidente une variation périodique de 
son amplitude, de sa phase ou des deux simultanément. Lʹutilisation de ces réseaux en tant 
que  multiplexeur  ou  démultiplexeur  de  longueurs  dʹonde  est  sans  doute  lʹune  des 
applications  les  plus  répandues.  Les  propriétés  en  longueur  dʹonde  sont  fonction  de  la 
période du réseau définie par  baB +=Λ  où a et b désignent respectivement la largeur des 
zones  transparentes  et des  zones  opaques  dans  le  réseau  de  diffraction  représenté  par  la 
Figure IV‐2.. 

Une  onde monochromatique  plane  dʹincidence  normale  par  rapport  à  la  surface,  sur  un 
réseau  de  diffraction  engendre  une  différence  de  marche  de  θsinBΛ entre  les  ondes 
secondaires issues des fentes consécutives du réseau. La différence de phase correspondante 

est dans ce cas donnée par  θ
λ
πθδ sinsin BBk Λ=Λ=
2

 où k représente le nombre dʹonde et 

θ  lʹangle de diffraction. 

Dans le cas où  πδ m=2/ , nous retrouverons  λθ mB =Λ sin , m  représentant les ordres de 
diffraction (0, ±1, ±2, ±3 …). 

 

θ

BΛ 
θsinBΛ

 

 

 

 

a  b  

Figure IV‐2 : Schéma dʹun réseau de Bragg. 

Ce type de structure a pu être exploité dans les fibres optiques grâce à la mise en évidence de 
la photosensibilité des fibres optiques par Hill et al [72]. Cette caractéristique très particulière 
a, en quelques années, révolutionné le domaine des télécommunications optiques. 

Lʹexpérience  de Hill  consiste  à  injecter  une  onde  lumineuse  provenant  dʹun  laser  argon 
ionisé de longueur dʹonde  nm 488=Arλ  dans une fibre monomode de type germanosilicate. 
Après un certain temps, une baisse de transmission du signal est observée. Lʹinterprétation 

 71



Chapitre IV        Utilisation de codeurs/ décodeurs à réseaux de Bragg pour le CDMA optique 

proposée étant quʹune faible partie du signal réfléchi en bout de fibre (autour de 4%) entraîne 
la  formation dʹondes stationnaires  le  long de  lʹaxe de propagation. Ces ondes stationnaires 
engendrent la création dʹun réseau dʹindice de même période. 

Le  réseau  dʹindice  ainsi  obtenu  réfléchit  une  partie  du  signal  injecté.  La  longueur  de 
résonance de  ce  réseau,  appelée  longueur dʹonde de Bragg  ( Bλ ),  est, pour  cette première 
expérience, égale à  nm  488=Bλ , cette valeur ne correspondant malheureusement pas aux 
valeurs de longueurs dʹonde utilisables dans les systèmes de télécommunications optiques.   

En 1989, Meltz et al, ont, de leur côté, proposé une méthode de photo‐inscription qui permet 
lʹutilisation  de  composants  à  réseaux  de  Bragg  dans  les  systèmes  de  communications 
optiques  standards  [73],  en  réalisant  des  réseaux  fonctionnant  à  des  longueurs  dʹonde 
appartenant aux fenêtres des télécommunications.  

Le procédé de photo‐inscription consiste à appliquer un champ de franges dans lʹultraviolet, 
transversalement  à  lʹaxe  de  propagation  de  la  fibre.  Lʹindice  de  réfraction  du  cœur 
photosensible est modifié suivant lʹaxe de propagation. Le réglage de lʹinterfrange permet de 
fixer la période du réseau (période de la modulation dʹindice de réfraction). Il devient donc 
possible dʹajuster la longueur dʹonde de Bragg qui est fonction du pas du réseau. 

En  1993,  la mise  au point de  fibres  hydrogénées  a  été  réalisée par Lemaire  et  al  [74]. Ce 
nouvel apport  technologique a permis  lʹaugmentation de  la photosensibilité du cœur de  la 
fibre,    entraînant  la  réduction  du  temps  dʹinsolation  nécessaire  pour  la  réalisation  dʹun 
réseau de Bragg. Il en résulte quʹil est à présent possible de photo‐inscrire des réseaux  très 
réflectifs sur des fibres de télécommunication standards (exemple des SMF 28) qui sont très 
peu photosensibles. 

Grâce à la maîtrise des processus de photo‐inscription des réseaux de Bragg, leur utilisation 
sʹest  généralisée  dans  différents  domaines  dʹapplication  que  ce  soit  pour  les  capteurs 
optiques de  contraintes  (ouvrage dʹart, génie  civil,  systèmes  électromécaniques, matériaux 
composites, mines  et  ouvrages  intelligents)  ou  dans  les  activités  de  recherche  liées  aux 
systèmes de télécommunications optiques en tant que :  

- Filtres ajustables pour bandes étroites et larges bandes 

- Convertisseurs de modes pour fibres optiques 

- Filtres sélectifs en longueurs dʹonde  

- Multiplexeurs/ démultiplexeurs (WDM) 

- Compensateurs de dispersion dans les systèmes de transmission longues distances 

- Correction  du  gain  et  une  amélioration  du  rendement  de  la  pompe  pour  les 
amplificateurs optiques à fibre dopée à lʹerbium 

- Les lasers spéciaux à bande étroite 

- ….. 
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Les  propriétés  de  réflexion  et  les  très  faibles  pertes  dʹinsertion  de  ce  type  de  composant 
permettent dʹenvisager leur utilisation en tant que structure de codage et de décodage dans 
des systèmes dʹaccès OCDMA. 

2.2 Les réseaux de Bragg dans les fibres 

2.2.1 Modélisation 

Un  réseau de Bragg  résulte dʹune perturbation  (périodique ou apériodique) de  lʹindice de 
réfraction  du  guide  dʹonde.  Dans  le  cas  présent  il  sʹagit  dʹexploiter  les  propriétés  de 
photosensibilité dʹune fibre optique standard (SMF28), la plus couramment utilisée dans les 
systèmes de télécommunications, afin de permettre la photo‐impression de réseaux de Bragg 
(Bragg Gartings : BG) dans le cœur de la fibre.  

Dans  le cas dʹune  fibre en silice,  la valeur de  lʹindice de  réfraction est  lʹun des paramètres 
dont il faut tenir compte pour la modélisation dʹun réseau de Bragg. Lʹévolution de cet indice 
en présence de défauts et d’ions terre rare pouvant augmenter le phénomène dʹabsorption, y 
compris dans la fenêtre de transmission des systèmes de télécommunication, est déterminée 
par lʹexpression de Sellmeier (IV‐1) : 

∑ −
+=

i i

iA
n 22

2
2 1)(

λλ
λ

λ   (IV‐1)

A  partir  de  cette  équation,  la  valeur  de  lʹindice  de  réfraction  est  déduite  en  prenant  en 
compte  les valeurs de    allant  jusquʹà iA 3=i

A
. Dans  le  cas de mesures de  contraintes  aux 

fréquences  de  résonance  dans  le  silicium,  pour  i  allant  de  1  à  3,  les  valeurs  de   
correspondant à 

i

iλ  sont respectivement : 0.6961663 (0.0684043 µm), 0.4079426 (0.1162414 µm) 
et 0.8974794 (9.896161 µm) 

Par conséquent, lʹéquation  (IV‐1) devient: 
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Cette équation donne une évolution précise de lʹindice de réfraction du verre en fonction de 
la longueur dʹonde. 

Si  lʹon  considère  à  présent  le  cas  dʹune  fibre  monomode  de  type  SMF  28,  le  mode 
fondamental   de propagation   présente un  indice effectif qui évolue en  fonction de  la 
longueur d’onde. Le cœur de la fibre étant composé de silice dopée, une différence dʹindice 
de réfraction est engendrée entre la gaine de la fibre ( ) et son cœur (n ). La différence 

d’indice  cœur‐gaine  permet  de  guider  le  mode  fondamental  dans  la  fibre.  Dans  ces 
conditions,  la  valeur  de    lʹindice  effectif  ( )  du  mode  évolue  entre    et  . 

Lʹévolution de   en fonction de la longueur dʹonde est obtenue en résolvant les équations 

de Maxwell [75]. 

11HE

n

n n n
n

gaine coeur

eff coeur gaine

eff
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Dans  le cadre de  la modélisation des codeurs/ décodeurs à  réseaux de Bragg,  la valeur de 
 correspond à une longueur dʹonde effn nm 95,1550=λ  pour laquelle lʹensemble du système 

fonctionne. 

Outre  les  indices  ,   et  , dʹautres données  interviennent dans  la caractérisation 

des réseaux de Bragg. Le schéma de la Figure IV‐3 fait apparaître lʹindice de modulation et la 
période du réseau de Bragg ainsi que  les ondes  incidentes  (

coeurn gainen effn

incidenteE ), réfléchies  ( réfléchieE ) et 

transmises ( transmiseE ) par ce dernier.  

 

Ondes 
transmises 

Ondes 
incidentes 

Ondes 
réfléchies 

Indice effectif neff 

Gaine de la fibre 
ngaine 

Cœur de la fibre 
ncoeur 

Indice de modulation ∆n

Période du réseau

BΛ  

 
Figure IV‐3 : Paramètres caractérisant un réseau de Bragg photo‐inscrit. 

La modulation de  lʹindice effectif par une valeur  n∆± , appelé  indice de modulation, est  le 
paramètre qui permet, au cours de la photo‐inscription, de contrôler le taux de réflexion. La 
valeur de ∆n ne peut excéder 2×10‐3.  Cʹest à partir de cette perturbation de lʹindice   quʹun 

réseau de Bragg peut être créé. Ce réseau est de période 
effn

BΛ , celle‐ci étant directement liée à 
la longueur dʹonde de Bragg par lʹéquation (IV‐3) : 

eff

B
B n2

λ
=Λ   (IV‐3)

Bλ  étant la longueur dʹonde de résonance du réseau de Bragg. 

La propagation des ondes lumineuses dans un réseau de Bragg est décrite et modélisée par 
différentes méthodes, les plus utilisées étant la théorie des modes couplés [76‐77] et la théorie 
des matrices  de  transfert  plus  adaptée  à  la  simulation  du  comportement  des  réseaux  de 
Bragg [78‐79]. Ces deux méthodes sont conjointement intégrées dans le logiciel de simulation 
IFOGratings dont nous nous  sommes  servis pour  la  conception des  codeurs/ décodeurs  à 
réseaux de Bragg. 

La théorie des modes couplés permet dʹobtenir des informations quantitatives sur lʹefficacité 
de diffraction et lʹefficacité spectrale dʹun réseau de Bragg. 

Le champ électrique du mode fondamental vérifie l’équation de propagation suivante : 
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2
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00
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EE ij ∂

∂
=∇ εεµ   (IV‐4)

E  étant le champ électrique,  0ε  la permittivité dans le vide diélectrique,  0µ  la perméabilité 
dans le vide,   : permittivité du tenseur et  : susceptibilité linéaire )1( )1(1 ijij χε += ijχ

Afin dʹobtenir  les équations de modes couplés,  les effets de perturbation de  la modulation 
dʹonde doivent être pris en compte tout en considérant que la structure de modes du guide 
dʹonde non perturbé reste valable. 

Lʹéquation dʹonde sʹécrit sous la forme :  
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P étant la polarisation induite. 

Considérant  que  la  propagation  de  lʹonde  sʹeffectue  dans  un  système  perturbé  avec  un 
réseau  diélectrique,  la  réponse  totale  de  la  polarisation  du milieu  diélectrique  peut  être 
séparée  en  un  terme  de  polarisation  non‐perturbée  et  un  terme  de  perturbation  de  la 
polarisation. 

réseauperturbénon PPP += −   (IV‐6)

ou 

µχε EP perturbénon
)1(

0=−   (IV‐7)

Lʹéquation (IV‐5) peut dont sʹécrire : 
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cette expression se référant au mode transverse de nombre µ. 

Après développement  [76‐77],  le champ  transverse  total sʹexprime en  fonction des champs 
électriques et magnétiques. Les équations de modes couplés qui en  résultent sont données 
par : 
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En utilisant ces deux expressions il est possible de caractériser le comportement dʹun réseau 
de Bragg en fonction du mode qui se propagent dans le composant.  

La  théorie  des modes  couplés  ne  présente  de  solutions  analytiques  que  dans  le  cas  dʹun 
réseau uniforme. Néanmoins,  il existe dʹautres méthodes de calcul numérique,  telle que  la 
méthode des matrices de transfert, plus adaptées aux différents types de réseaux de Bragg,  
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laquelle méthode, alliant rapidité et précision, considère quʹun réseau de Bragg, de longueur 
,  peut  être  subdivisé  en  ʺtranchesʺ  de  longueur L lδ ,  chacune  de  ces  tranches  étant 

caractérisée par une matrice de transfert qui exprime les relations entre les champs incidents, 
les  champs  réfléchis et  les  champs  transmis.  Il est à noter que  le  champ  transmis par une 
couche    du  réseau  représente  le  champ  incident  à  l’entrée  de  la  couche ,  tel  que  le 
montre le schéma de la Figure IV‐4 

i 1+i

 

M  TRANSFERT

1z 2z

)( 2zE −  

)( 2zE +  )( 1zE +

)( 1zE −

 
Figure IV‐4 : Représentation dʹune couche dʹun réseau de Bragg. 

L’expression générale reliant des champs incidents et réfléchis est fonction de la matrice de 
transfert donnée par l’équation (IV‐10) : 
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Dans le cas dʹun réseau uniforme, la matrice de transfert utilisée est composée du produit de 
deux matrices définies selon deux configurations  :  la première, caractérisant une couche ou 
l’indice de réfraction est considéré comme constant ( ),  la seconde étant une matrice 
représentant  le  changement  d’indice  de  réfraction  lors  du  passage  de  la  couche  vers  la 
couche  ( ).  Ces  deux  matrices  sont  exprimées  par  les  équations  (IV‐11)  et 

(IV‐12) : 
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0 =k  

Il en résulte que lʹéquation (IV‐10) sʹexprime par : 
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avec  ,  étant  le  nombre  de  couche  par 

lequel un réseau de Bragg a été subdivisé. 
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Dans ces conditions, les taux de réflexion et de transmission sont définis par : 
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2.2.2 Différents types de réseaux de Bragg 

Il est possible, avec  la maîtrise actuelle des  techniques de photo‐inscription, de réaliser des 
réseaux de Bragg ayant des comportements et des profils très divers [80].  

Lʹassociation de masques de phase spécifiques : masques à pas uniforme, masques ʺchirpésʺ, 
masques à sauts de phase  etc … et dʹune modulation de la puissance du faisceau laser utilisé 
pour la photo‐inscription, offre la possibilité de réaliser des réseaux avec des profils dʹindice 
divers. La Figure  IV‐5 donne quelques exemples de  réseaux de Bragg quʹil est possible de 
photo‐inscrire.  

∆n 

z
(c): Réseau uniforme

∆n

z 
(b): Réseau chirpé

z

∆n 

(d): Réseau apodisé 

z

∆n 

(a): Réseau à saut de phase

z 

∆n

(e): Réseau échantillonné 

 
Figure IV‐5 : Schéma de différents types de réseaux de Bragg. 

Les  réseaux  à  sauts  de  phase  ou  chirpés  (Figure  IV‐5‐a  et  Figure  IV‐5‐b)  nécessitent 
lʹutilisation  de masques  de  phase  spécifiques.  Un  réseau  à  saut  de  phase  est  obtenu  en 
modifiant  la phase du profil dʹindice à un point donné du  réseau. Lʹexemple donné sur  la 
Figure IV‐5‐a montre un saut de phase de π situant au milieu du réseau de Bragg. Dans le cas 
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dʹun  réseau  chirpé,  le  masque  de  phase  utilisé  est  à  pas  variable  suivant  une  fonction 
prédéfinie.  

La Figure IV‐5‐b donne un exemple de réseau chirpé avec une augmentation monotone du 
pas du réseau. 

Dans le cas de réseaux uniformes, une insolation du masque de phase, constante  ou variable 
(suivant une fonction prédéfinie), génère, dans  le premier cas, un réseau uniforme avec un 
indice de modulation constant (Figure IV‐5‐c ) et dans le second cas un réseau, dit apodisé, 
ayant  un  pas  uniforme  mais  un  indice  de  modulation  variable  suivant  une  fonction 
prédéfinie (Figure IV‐5‐d ). 

Dans tous les cas, il est bien entendu tout à fait possible, dʹassocier à des réseaux chirpés ou à 
sauts de phase des profils dʹindice apodisés,  il  suffit,  lors de  la photo‐inscription, de  faire 
varier la puissance du laser suivant la fonction régissant lʹallure du profile dʹindice. 

La  Figure  IV‐5‐e,  présente  un  réseau  échantillonné  obtenu  en  photo‐inscrivant  plusieurs 
réseaux uniformes (pas constant, profil dʹindice constant) séparés les uns des autres par une 
longueur de fibre. Pour la réalisation des composants de codage et de décodage, nous avons 
fait le choix de ces décodeurs qui présentent lʹavantage dʹune réalisation peu complexe et la 
possibilité, grâce à une bonne modélisation, de générer une structure de code préalablement 
définie. 

3. Codeurs et décodeurs à réseaux de Bragg 

Toute étude  théorique ou expérimentale dʹun  système CDMA  ʺtout‐optiqueʺ  intégrant des 
composants de codage et de décodage à réseaux de Bragg nécessite, au préalable, une étape 
de modélisation qui tienne compte du cahier des charges préalablement fixé : taille et poids 
du code à générer, puissance moyenne à réfléchir … avant de passer à la phase de réalisation 
de ces composants. 

La modélisation  des  codeurs/  décodeurs  doit,  en  outre,  tenir  compte  du  débit  auquel  le 
système de transmission CDMA devra fonctionner. Cette information est indispensable pour 
définir la taille des réseaux de Bragg ainsi que les distances les séparant, ces deux paramètres 
dépendant  de  la  largeur  de  l’impulsion  appliquée  à  l’entrée  des  composants  et,  par 
conséquent, du débit binaire de chaque utilisateur. 

3.1 Caractéristiques des codeurs et décodeurs à réseaux de Bragg 

Pour un système dʹaccès bas coût, notre choix sʹest porté sur lʹutilisation de réseaux de Bragg 
échantillonnés  pour  la  réalisation  des  codeurs/  décodeurs  optiques.  Ce  choix  est  lié  à  la 
simplicité de réalisation de ce type de composants et à la possibilité dʹobtenir des structures 
de  code  satisfaisant  aux  critères  qui  régissent  les  codes  optiques.  Les  séquences  de  code 
retenues  sont  de  type  séquences  premières  (Prime  Séquences  :  PS)  dont  lʹalgorithme  de 
génération se base sur la sélection dʹun nombre premier (Voir Chapitre II).  

Dans  le  cadre  de  notre  étude  de  faisabilité,  une  famille  de  code  de  trois  utilisateurs  est 
suffisante. Les  codes  auront donc  une  taille    et un  poids 92 == pL 3== pω ,    étant un p

 78



Chapitre IV        Utilisation de codeurs/ décodeurs à réseaux de Bragg pour le CDMA optique 

nombre premier. Les séquences de codes, issues de cette famille, sont données par le Tableau 
IV‐1.  

i  iC  
1 
2 
3 

100010001 
100100100 
100000101 

Tableau IV‐1 : Exemple de codes PS correspondant à 3 utilisateurs. 

Les  séquences    et  sont  choisies  pour  être  implémentées. 
Chacun  de  ces  codes  est  généré  par  un  composant  spécifique  (codeur)  et  un  second 
composant permet le décodage des signaux codés (décodeur adapté). La Figure IV‐6 montre 
un schéma de la structure des réseaux de Bragg à implémenter dans ces conditions. 

)  100010001(C ) 100100100(C1 2

 

BG1 BG2 BG3

L BG1-BG2 L BG2-BG3 
Pincidente 

Préfléchies 

Impulsion d'entrée 

Séquence de code  
Figure IV‐6 : Schéma dʹun réseau de Bragg échantillonné. 

Les réseaux de Bragg échantillonnés  (Sampled Fiber Bragg Gratings  : S‐FBG) consistent en 
une  concaténation  de  réseaux  de  Bragg  (Bragg Gratings  : BG)  uniformes  séparés  par  des 
longueurs  de  fibre.  Les  BG  constituant  un  codeur  réfléchissent  les  ondes  lumineuses 
incidentes générant ainsi les impulsions (chips à ʺ1ʺ) du code optique associé à ce composant. 
Les  longueurs de fibre entre deux réseaux successifs ( ) représentent  les chips à  ʺ0ʺ 

du mot  de  code. Ces  distances  sont  définies  par  le  nombre  de  ʺ0ʺ  quʹil  est  nécessaire  de 
générer pour un mot de code donné. 

1; +ii BGBGL

Afin que les codeurs/ décodeurs optiques fonctionnent de manière optimale dans un système 
de transmission CDMA, la modélisation des S‐FBG doit tenir compte des quatre conditions 
suivantes : 

1‐ Chacun  des  composants  doit  générer  des  codes  avec  des  impulsions  dʹamplitude 
identique. Cette  condition  évite  quʹune  partie  du  code  de moindre  amplitude  soit 
plus vulnérable aux effets dʹaccès multiples que dʹautres parties où  lʹamplitude des 
impulsions est plus importante. 

2‐ Lʹensemble des composants de codage et de décodage doit présenter une puissance 
moyenne  réfléchie  suffisamment  importante  pour  éviter  lʹutilisation  de  pré‐
amplificateurs additionnels au niveau de chacun des utilisateurs après décodage des 
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séquences  de  données.  Un  système  dʹaccès  bas  coût  sera  obtenu  si  l’on  peut 
supprimer les amplificateurs et filtres associés à chaque utilisateur.  

3‐ Les  différents  composants  doivent  fournir  une  puissance  moyenne  réfléchie 
identique.  Si  les  puissances  des  sources  de  données  sont  identiques  et  si  les 
composants ne réfléchissent pas la même puissance, lʹéquivalent optique dʹun ʺnear‐
far effectʺ risque dʹapparaître. Dans les systèmes radiofréquence, cet effet résulte des 
différentes distances existant entre les divers utilisateurs et leur station de base. Dans 
le cas où deux émetteurs transmettent avec une puissance identique et que le premier 
est plus proche de la station de réception que le second, la puissance du signal venant 
de lʹutilisateur n°1 sera plus importante que celle venant de lʹutilisateur n°2. Cet effet 
a  pour  conséquence  la  prédominance  dʹun  signal  sur  lʹautre  et  entraînera  plus 
dʹerreur  dans  le  décodage  des  données  émises  par  le  second  utilisateur. Dans  les 
systèmes  CDMA  optiques,  un  effet  similaire  risque  dʹapparaître  si  les  différents 
codeurs ne réfléchissent pas une puissance moyenne identique. 

4‐ Chacun  des  composants  doit  répondre  aux  critères  de  la  séquence  de  code  à 
implémenter  en  tenant  compte, de manière précise, des distances  qui  sépare deux 
impulsions (chips) à ʺ1ʺ successives. 

La modélisation des codeurs/décodeurs à réseaux de Bragg est obtenue par lʹutilisation dʹun 
logiciel (IFO_Gratings) d’aide à la conception de ce type de composants. 

La  première  étape  de  cette modélisation  consiste  à  définir  les  paramètres  caractérisant  le 
guide  dʹonde  utilisé  pour  la  photo‐inscription  des  réseaux  de  Bragg.  Dans  notre  cas, 
lʹopération consiste à définir les caractéristiques dʹune fibre optique standard du type SMF28.  

Les premières  spécifications  sont  le diamètre du  cœur  ( m30,8 µ ),  le diamètre de  la  gaine 
( m )  et  les  valeurs  des  indices  cœur  et  gaine  ( 45002,1= 2,56 µ coeurn   et )  à  la 

longueur dʹonde à  laquelle  le système CDMA  fonctionne et, par conséquent, à  laquelle  les 
codeurs/ décodeurs doivent répondre de manière optimale (

44642,1=n

m 55095

gaine

,1 µλλ == B ). 

Les paramètres de la fibre optique étant définis, la seconde étape consiste à sʹassurer que le 
guide  d’onde,  ainsi modélisé,  permet  la  propagation  du  seul mode  .  La  valeur  de 
lʹindice effectif, dans ce cas, est comprise entre   et   (

11HE
n n 447559coeur gaine 7,1=gainen

ps 50

).  

Avant  de  débuter  les  simulations,  les  paramètres  de  lʹimpulsion  (forme  de  lʹimpulsion, 
largeur  à mi‐hauteur),  appliquée  à  lʹentrée des  codeurs, doivent  être définis de manière  à 
adapter  la  taille des réseaux de Bragg au débit des utilisateurs multiplexés. Dans  le cas du 
système CDMA optique à implémenter, lʹimpulsion à lʹentrée de chacun des codeurs est de 
forme Gaussienne et dʹune largeur à mi‐hauteur (Full Width at Half Maximum : FWHM) de 

. La Figure IV‐7  montre la forme de cette impulsion. 
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Figure IV‐7 : Impulsion appliquée à lʹentrée du codeur. 

Après avoir posé lʹensemble des paramètres définissant le support sur lequel les réseaux de 
Bragg seront photo‐inscrits ainsi que les conditions sur les impulsions qui seront appliquées 
à  lʹentré  des  codeurs,    il  reste  à  définir  les  caractéristiques  des  BG  et  à  déterminer  les 
longueurs de fibre séparant deux BG consécutifs de manière à obtenir les séquences  et C . 
Chacun  des  S‐FBG  :    et  

 est respectivement associé aux séquences   et 

 et   représente le     du codeur ou décodeur à associé au  i  utilisateur. 

1C
),,,,( 11111 BGLBGLBGFBGS −

),,,,( 22222 BGLBGLBGFBGS − C

C iBG èmej BG ème

BG
BG

m

2

3211 3221 BGBGBGBG −−

3212 3221 BGBGBGBG −− 1

2 j

La  première  contrainte  concerne  la  puissance  moyenne  réfléchie  par  les  codeurs  et  les 
décodeurs.  Cette  condition  évite,  lors  de  lʹintégration  des  codeurs/  décodeurs  dans  un 
système  de  transmission  CDMA  optique,  dʹutiliser  au  niveau  des  récepteurs,  de 
préamplificateurs  optiques  qui  seront  démultiplier  par  le  nombre  dʹutilisateurs  à 
multiplexer.  Se  dispenser  d’une  pré‐amplification  après  le  décodage  des  séquences  de 
données  permet,  de  plus,  d’exploiter  les  propriétés  de  filtrage  des  réseaux  de  Bragg  et 
d’éliminer  le  bruit  induit  par  le  canal  optique  amplifié.  Il  ne  sera  donc  pas  nécessaire 
d’utiliser des  filtres supplémentaires au niveau de chaque récepteur. Pour satisfaire à cette 
condition,  deux  solutions  peuvent  être  envisagées  :  jouer  sur  la  taille  de  chaque    ou 
augmenter la valeur de l’indice de modulation appliqué à chacun des  . 

Dans le cas de la réalisation de nos codeurs/ décodeurs, la taille du masque de phase utilisé 
reste  fixe  ( µ 500 ) et nous nʹintervenons que sur  lʹindice de modulation qui déterminera  le 
taux de réflexion de chacun des réseaux. 

Concernant  les  impulsions  (chips)  à  ʺ1ʺ  de  la  séquence  de  code,  une  seconde  contrainte 
concerne  le niveau de puissance des  impulsions réfléchies par  les codeurs et  les décodeurs. 
Afin  dʹéviter  lʹobtention  dʹimpulsions  de  puissances  différentes  qui  entraînerait  une 
répartition inégale des interférences dʹaccès multiple (IAM) entre les utilisateurs, il faut tenir 
compte de lʹatténuation subit par lʹonde transmise lors de sa propagation dans le codeur.  

Lʹonde incidente traverse un premier réseau de Bragg qui en réfléchit une partie et transmet 
le reste au réseau suivant. Si lʹon se place dans la configuration où tous les BG qui constituent 
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le composant de codage ont des taux de réflexion identiques, lʹonde transmise vers le second 
BG  est  de  plus  faible  puissance  que  lʹonde  initialement  incidente  et  la  seconde  réflexion, 
générée par le second BG, est aussi, de plus faible puissance. Cette configuration entraînera 
donc obligatoirement une série dʹimpulsion de plus en plus faible. 

Pour  remédier  à  ce  problème,  nous  avons  fait  le  choix  dʹappliquer  à  chacun  des  BG  qui 
composent un codeur donné, des taux de réflexion différents. La valeur de ces taux croit en 
fonction  de  la  position  du  BG  dans  le  codeur.  Plus  le  BG    est  éloigné  de  lʹentrée  du 
composant plus le taux de réflexion est important. 

Les chips  ʺ0ʺ que comportent  les séquences de code sont, quant à eux, représentés par des 
longueurs de  fibre. Ces  longueurs doivent  impérativement correspondre au nombre de  ʺ0ʺ 
qui  sépare  deux  impulsions  ʺ1ʺ  successives.  Afin  dʹéviter  tout  recouvrement  entre  deux 
impulsions ʺ1ʺ, lʹéquation (IV‐15) permet de calculer la longueur de fibre minimale à laisser 
entre deux    : BG

eff

r
BGBG n

Tc ×
L

ii
=

+

min
, 1

  (IV‐15)

c  étant  la  célérité  de  la  lumière  dans  le  vide,  rT   la  largeur  temporelle  de  lʹimpulsion 
appliquée à lʹentrée du codeur et   la distance minimale entre deux réseaux de Bragg 

successifs.  

minL
1+− ii BGBG

Dans les conditions que nous avons définies pour les codeurs/ décodeurs, avec  ps50=rT et 
4475597,1=n

mm 3,10min =L
eff ,  la valeur minimale de  la distance entre deux réseaux de Bragg consécutifs 

est  . 
1+− ii BGBG

Les  simulations  successives  sur  IFO_Gratings  ont  permis  de  définir  les  paramètres  des 
différents S‐FBG qui serviront de codeurs/ décodeurs de manière à générer les mots de code 
C1 et C2.  

Le Tableau IV‐2 regroupe les spécifications du Codeur 1 permettant de générer la séquence 
C1(100010001). 

  2
1BG   2

21 BGBGL −   2
2BG   2

32 BGBGL −   2
3BG  

Taux de réflexion  13 %  23 %  33 % 
Taille du réseau  0.5 mm 

21  mm 
0.5 mm 

21  mm 
0.5 mm 

Tableau IV‐2 : Paramètres du codeur 1. 

La  Figure  IV‐8  montre  le  signal  réfléchi  par  ce  premier  codeur  Le  résultat  correspond 
parfaitement  à  la  séquence  de  code  .  Il  apparaît  clairement,  sur  cette  figure,  que  les 
impulsions ont bien une largeur à mi‐hauteur de   et que chaque impulsion est séparée 
de la suivante par 150 , ce qui correspond à lʹespace nécessaire à trois ʺ0ʺ successifs. 

1C
ps50

ps
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Figure IV‐8 : Impulsions réfléchies par le codeur 1 :  C1(100010001). 

Le  Tableau  IV‐3  donne  les  paramètres  associés  à  la  modélisation  du  codeur  2.  Cette 
modélisation ne diffère pas beaucoup de la première si ce nʹest la distance laissée entre deux 
réseaux  successifs  Pour  la  séquence    elle  correspondant  aux  deux  ʺ0ʺ  consécutifs  se 
situant entre deux chips ʺ1ʺ. 

2C ,

  1
1BG   1

21 BGBGL −   1
2BG   1

32 BGBGL −   1
3BG  

Taux de réflexion  13 %  23 %  33 % 
Taille du réseau  0.5 mm 

15  mm 
0.5 mm 

15  mm 
0.5 mm 

Tableau IV‐3 : Paramètres du codeur 2. 

 
Figure IV‐9 : Impulsions réfléchies par le codeur 2 : C2(100100100). 

La  Figure  IV‐9  illustre  le  signal  réfléchi  par  le  second  codeur.  Comme  pour  le  premier 
codeur,  la séquence générée correspond au mot de code    :  les  impulsions à  ʺ1ʺ ont bien 
une  largeur  à  mi‐hauteur  de    et  sont  séparées  par  une  valeur  de    ce  qui 
correspond à la durée de deux chips à ʺ0ʺ. 

2C
ps 50 ps 100
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Sur  les deux  figures précédentes, nous  constatons  lʹapparition dʹune quatrième  impulsion 
dʹamplitude  relativement  faible.  Le  schéma  présenté  par  la  Figure  IV‐10  montre  le 
mécanisme  de  génération  de  cette  impulsion.  Elle  résulte  de  réflexions  multiples  qui 
apparaissent entre les différents réseaux de Bragg par un ʺeffet de cavitéʺ. 

Comme  le montre  la  Figure  IV‐10,  les  signaux  réfléchis  pas  les  trois  réseaux  de  Bragg 
peuvent être décomposés en deux catégories  : les réflexions principales dont sont issues les 
deux  séquences  de  code  et  les  réflexions  secondaires  de  puissances  plus  faibles  qui  vont 
contribuer à la construction de la quatrième impulsion observée sur les Figure IV‐8 et Figure 
IV‐9. 

 

1BG  2BG 3BG

1R  

2
12TR  

2
1

2
23 TTR  

2
1

3
2

2
1 RRT

2
2
3

2
2

2
1 RRTT

3
2
212

2
1 RTRRT

123
2
2

2
1 RRRTT

Réflexion 
générant les  
impulsions 
du code 

Réflexion 
multiple 

contribuant au 
lobe observé  

 
Figure IV‐10 : Illustration des effets de cavité. 

Les valeurs   et iR iT  représentent, respectivement,  les  taux de réflexion et de  transmission 
associés  à  . Avec iBG %)87( %13 11 == TR %)77(%23,  22 == TR %)67( %33 ==et  33 TR .    Si 
lʹon  réalise  le  calcul  permettant  de  donner  la  valeur  exacte  de  la  contribution  de  ces 
réflexions multiples (équation (IV‐16)), celles‐ci représentent 2,1 % de la puissance totale du 
signal dʹentrée. 

⎪
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  (IV‐16)
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La valeur de cette quatrième  impulsion observée sur  les  figures obtenues par  le  logiciel de 
simulation nʹatteint quʹune valeur de 1 % de  la puissance dʹentrée. Cette différence entre  la 
valeur observée et  la valeur calculée   résulte du fait que  le simulateur ne prend en compte 
uniquement que les deux contributions secondaires les plus élevées. 

Il est à noter que la faible amplitude de ce quatrième lobe permet de négliger son effet sur le 
mot de code généré ainsi que sur les séquences de code obtenues par dʹautres codeurs. 

3.2 Réalisation des réseaux de Bragg 

L’étape  de  modélisation,  comme  le  montre  les  différentes  simulations,  permet,  non 
seulement,  de  s’assurer  que  les  composants  de  codage  et  de  décodage  répondent  aux 
spécifications  des  codes  optiques    et    mais  aussi  de  fixer  les  paramètres  qui 
interviennent dans la phase de réalisation des S‐FBG. 

1C C ,2

La  définition  de  la  taille  des  réseaux,  de  leur  taux  de  réflexion  respectif  ainsi  que  des 
distances  séparant deux  réseaux de Bragg  consécutifs  sont  autant de données  nécessaires 
pour le réglage du banc expérimental utilisé pour la photo‐inscription.  

Dans  le  cas  des  S‐FBG,  le  procédé  de  photo‐inscription  des  composants  de  codage  et  de 
décodage  consiste  en  lʹutilisation  de  la  méthode  de  masque  de  phase  illustrée  par  la      
Figure IV‐11. 

 

Faisceau UV 
incident 

Masque 
de phase

Champ de 
franges 

m = ‐1 m = +1m = 0

Ondes 
diffractées

Fibre

 
Figure IV‐11 : Principe de photo‐inscription par la méthode du masque de phase. 

Lʹutilisation du masque de phase comme composant  interférométrique a considérablement 
facilité  le procédé d’inscription des BG dans  les  fibres. Ce masque gravé dans  la  silice est 
utilisé  en  transmission.  Le  principe  de  lʹopération  est  basé  sur  la  diffraction  dʹune  onde 
ultraviolet  (UV)  en  faisceaux  de  différents  ordres  ( 2,1,0 ±±=m …).  Ainsi  les  ondes 
incidentes et diffractées satisfont à lʹéquation générale de diffraction donnée par: 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=Λ

i
m

uv
pm

m

θ
θ

λ

sin
2

sin
  (IV‐17)

2/mθ   représente  lʹangle des faisceaux diffractés,  uvλ la  longueur dʹonde du faisceau UV et 

iθ lʹangle incident du faisceau UV [77]. 

En appliquant une onde UV en incidence normale ( 0=iθ ) sur le masque de phase, les ondes 
diffractées  sont  celles dʹordre  et 0=m 1±=m ,  comme  le montre  la Figure  IV‐11. Dans  ces 
conditions, la période du masque de phase est déterminée par la longueur dʹonde de Bragg 
( Bλ ) associée aux réseaux de Bragg à photo‐inscrire. Par conséquent, le pas dʹun réseau ainsi 
réalisé est exprimé par lʹéquation (IV‐18) : 

22
pm

eff

B
g n
N Λ

==Λ
λ   (IV‐18)

où  1≥N  est un entier indiquant lʹordre de la période du réseau. 

Il est plus simple et moins coûteux dʹappliquer  les rayons UV en  incidence normale sur  le 
masque  de  phase.  Si  nécessaire,  un  enduit  anti‐réflecteur  peut  être  appliqué  sur  la  face 
arrière du masque de phase afin de réduire les réflexions qui peuvent dégrader la qualité du 
champ de franges dans lequel devra être placée la fibre à photo‐inscrire.  

Dans cette configuration il sera indispensable de sʹassurer, avant toute inscription de BG, que 
lʹintensité du faisceau diffracté dʹordre 0 est  la plus faible possible, de manière à distribuer 
toute la puissance sur les faisceaux dʹordre  1±=m  en créant ainsi un champ de frange le plus 
intense possible.  

Afin dʹapprocher ce résultat, la profondeur des rainures du masque de phase doit répondre à 
lʹéquation (IV‐19) : 

2
)1( uv

uvpm nd
λ

=−   (IV‐19)

uvn étant lʹindice de réfraction de la silice dans lʹUV. 

Dans  cette équation,  le  faisceau UV est  supposé monochromatique. En pratique,  la  source 
UV ne lʹest pas rigoureusement, il est, par conséquent,   impossible dʹannuler complètement 
cette composante.  

Prenons  lʹexemple de  )262(   244 nmdnm pmuv ≈=λ ,  lʹonde diffractée dʹordre  0  ne  peut  être 

annulée  quʹà une  seule  longueur dʹonde.  Il  en  résulte  que  la modification de  la  longueur 
dʹonde  de  la  source  laser  entraînera  obligatoirement  le  changement  du masque  de  phase 
utilisé. 

Lʹemploi de la technique de photo‐inscription par masque de phase nécessite son intégration 
dans un dispositif plus  complexe dont  le  schéma est présenté par  la Figure  IV‐12  [80]. Le 
banc  expérimental  comporte  un  laser  à  excimère KrF  pulsé  fonctionnant  à  une  longueur 
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dʹonde  nm  248 =uvλ ,  à  une  fréquence  Hzf 20=r   et  de  fluence 
. 22 / 20/ 220 cmmJcmmJF ±=

nm 6.1071=Λ

)(

p

 Ce  faisceau  est  traité  spatialement  par  deux  télescopes.  Le  premier  télescope  sphérique 
afocal étend  le faisceau transversalement à sa direction de propagation,  le second télescope 
cylindrique afocal étend, cette fois, le faisceau transversalement suivant lʹaxe de propagation 
(Oz) de  la  fibre. Finalement, une  lentille cylindrique  focalise  le  faisceau  sur un masque de 
phase  ( ), ce dernier étant précédé par une  fente délimitant  la  longueur du 

réseau.  
pm

Les  fibres  optiques,  utilisées  pour  la  photo‐inscription,  sont  des  fibres  hydrogénées, 
conservées à basse température, de manière à faciliter lʹinscription des réseaux en réduisant 
leur temps dʹexposition.  

La procédure dʹinscription commence par  le positionnement de  la fibre sur un support qui 
permet de la maintenir bien tendue, ce support étant monté sur une règle interférométrique 
dont  la précision  est de  lʹordre du nanomètre. On procède  ainsi  à  lʹalignement  tout  en  la 
rapprochant  autant  que  possible  du  masque  de  phase  afin  dʹoptimiser  lʹinscription  des 
réseaux.  

Avant  toute  photo‐inscription  il  est  indispensable  de  sʹassurer  que  les  modes  diffractés 
dʹordre +1  et –1  sont mis  en  évidence  et que  le mode diffracté dʹordre 0  est  le plus  faible 
possible. Il est dʹailleurs prudent dʹutiliser une fibre ʺtestʺ pour réaliser les premiers réglages.  

Après  avoir  correctement  ajusté  la position de  la  fibre  optique,  lʹinscription dʹun  premier 
réseau  peut  commencer.  Le  contrôle  du  processus,  en  temps  réel,  se  fait  en  observant 
lʹévolution du taux de réflexion en cours dʹinscription. 

Dans le cas présent, un laser accordable en longueur dʹonde (TUNICS), permet dʹinjecter un 
signal lumineux en entrée de la fibre, ce signal sera récupéré, après son passage par le réseau 
de Bragg, par un détecteur optoélectronique et observé grâce à un ordinateur de contrôle, 
ceci permettant dʹobtenir la cinétique de croissance du réseau et dʹarrêter la photo‐inscription 
au moment ou le taux de réflexion souhaité est atteint. 

Le laser UV utilisé étant un laser fonctionnant en mode pulsé, un compteur relie le nombre 
dʹimpulsions appliquées au taux de réflexion obtenu. Il résultera de la relation entre ces deux 
paramètres  une  courbe  de  calibration  de  type  iNfR =   qui  permettra  de  déduire,  en 
fonction du taux de réflexion,  le nombre dʹimpulsions nécessaires à lʹinscription des réseaux 
suivants. 
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Figure IV‐12 : Montage expérimental pour la photo‐inscription des réseaux de Bragg. 
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Dans le cas de la réalisation de nos codeurs et décodeurs, nous avons inscrit trois réseaux de 
Bragg uniformes de   chacun, ayant pour taux de réflexion, dans un ordre décroissant, 

,   et  ,  i étant associé au code à  implémenter. 
Nous  nous  sommes  proposés  de  réaliser,  en  premier,  le  réseau  le  plus  réflectif  afin  de 
calibrer le nombre de pulses nécessaires pour lʹinscription des deux réseaux suivants.  

μm 500
)( %33 iBGR = )iBGR = )( %23 iBGR =33 ( %23 22 11

Le déplacement de  la  fibre  se  fait en utilisant  la  règle  interferométrique dʹune  très grande 
précision  (de  lʹordre  du  nanomètre)  ce  qui  permet  de  bien  tenir  compte  des  distances 
nécessaires  entre  les  réseaux pour  chacun des  codeurs  et décodeurs  (voir Tableau  IV‐2  et 
Tableau IV‐3). 

Les composants de codage et de décodage réalisés seront  intégrés dans une plate‐forme de 
transmission CDMA  ʺtout‐optiqueʺ. Nous  pourrons  ainsi  vérifier  la  compatibilité  de  leur 
comportement avec les différents résultats de simulations obtenus. 

4. Implémentation "tout-optique" d'un système CDMA  

La  mise  au  point  dʹune  plate‐forme  expérimentale  pour  lʹintégration  de  composants  à 
réseaux  de  Bragg  comme  codeurs/  décodeurs,  dans  un  système  de  transmission  ʺtout‐
optiqueʺ, nécessite une phase préalable de simulation du système de  transmission optique 
afin de mieux appréhender les éventuelles difficultés. 

4.1 Simulation d'un système "tout-optique" de transmission CDMA 

Lʹétape  de  modélisation  de  ces  composants  par  le  logiciel  de  simulation  IFO_Gratings 
permet non seulement dʹobtenir  les paramètres  les codeurs/ décodeurs à  réseaux de Bragg 
nécessaire  à  leur  réalisation mais  aussi de  les  intégrer dans un  simulateur de  système de 
transmission optique  (OptiSys) afin dʹétudier différentes configurations de  transmission de 
signaux OCDMA, que ce soient des systèmes mono‐utilisateur afin de démontrer le codage 
et  le  décodage  des  séquences  ou  des  configurations  multi‐utilisateurs  afin  de  mieux 
appréhender lʹeffet des IAM. 

4.1.1 Configuration Mono-Utilisateur: 

Cette première phase consiste à appliquer, à lʹentrée des codeurs S‐FBG modélisés, un train 
de données et à observer les réponses. La Figure IV‐13 présente le premier montage testé.   

 
Générateur de Données 

RZ (1/10) 
(2 Gbit/s) 

Codeur (1 ou 2)
(1) (2)

Décodeur 
(1 ou 2) 

(3) 

 
Figure IV‐13 : Caractérisation de codeurs. 
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Un générateur de  séquence RZ, de  rapport  cyclique 0,1, délivre un  train de données à un 
débit  ( )ps 500  s / Gbit 2 == bb TD D.  Le  débit    chips  est,  dans  ces  conditions,  égal  à c

( )ps 50  s / Gbit 20 =cT . La fraction temps bit restante ( bT9,0 ) sert au développement du code 
généré ultérieurement. Cet  intervalle de garde est nécessaire pour éviter  le chevauchement 
entre les impulsions représentant la séquence de données initiale et les impulsions chips qui 
constituent le mot de code. 

 

Séquence de 
Données Binaires 
(100101001 …)  

Générateur 
dʹimpulsions RZ 

(1/10) 

Laser  
Continu 

Modulateur 
Electro‐absorption

 
Figure IV‐14 : Générateur de séquences de données. 

 
Figure IV‐15 : Train de données appliqué à lʹentrée des codeurs. 

Le générateur de données est composé, comme  le montre  la Figure IV‐14,   dʹun générateur 
de  séquences  binaires  qui  permet  de  fixer  le  train  de  données  et  dʹun  générateur 
dʹimpulsions qui donne la forme Gaussienne aux impulsions et qui fixe le rapport cyclique. 
Ce  générateur  dʹimpulsions  vient  moduler  un  laser  continu  à  travers  un  modulateur  à 
électro‐absorption  afin  dʹobtenir  les  impulsions  dans  le  domaine  optique.  Ce  sont  ces 
impulsions qui arrivent à lʹentrée des codeurs. La séquence, présentées par la Figure IV‐15 en 
est un exemple. 
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(a)  (b) 
 

Figure IV‐16 : Réponses du : a‐ Codeur 1, b‐ Codeur 2 au train de données appliqué. 

Les  réponses  des  codeur    et 1FBGS − FBGS 2−   au  train  dʹimpulsions,  appliqué  à  leurs 
entrées  respectives,  sont données par  les  Figure  IV‐16‐a  et  Figure  IV‐16‐b. Nous pouvons 
observer que dans le cas des deux codeurs, chacune des impulsions appliquée à leur entrée 
est  renvoyée  sous  forme  de  séquence  de  code,  respectivement,    et 

,  celles‐ci dʹune durée de   
) 100010001(C

)  100100100(C ps450
1

2 ( )ps509 × . Ces  réponses  temporelles des 
codeurs  sont  en  très  bonne  adéquation  avec  les  premières  simulations  effectuées  sous 
IFO_Gratings ( Figure IV‐8 et Figure IV‐9). 

La  vérification  du  comportement  des  composants  de  codage,  soumis  à  une  séquence  de 
données,  ne  saurait  être  complète  sans  une  évaluation  des  propriétés  dʹauto  et 
dʹintercorrélations obtenues, respectivement, par des décodages adaptés et non adaptés. 

La Figure IV‐17 donne ces deux fonctions générées dans des conditions de décodage adapté 
ou non. Il est aisé de constater dans  les deux cas (Codeur 1 et Codeur 2), que  les fonctions 
dʹautocorrélation  constituées  par  un  décodage  adapté  présente  un  pic  prédominant  qui 
permettra la reconstitution de la séquence de données.  

Les lobes secondaires présentent, quant à eux, un niveau relativement élevé (λa = 2), qui est 
en  adéquation  avec  les  propriétés  des  séquences  de  codes  PS.  Les  fonctions 
dʹintercorrélation,  présentent un niveau  1≤cλ , ce qui correspond parfaitement aux valeurs 
dʹintercorrélations générées habituellement par les codes PS.  

En  complément des  propriétés de  corrélations,  les  valeurs des  puissances moyennes  sont 
étudiées  de  manière  à  sʹassurer  que  les  composants  modélisés  répondent  bien  aux 
spécifications énoncées au paragraphe (3‐1) impliquant une réponse temporelle de puissance 
moyenne équivalente de lʹensemble des codeurs. 
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(a)  (b) 

 
Figure IV‐17 : Fonctions dʹauto et dʹinter‐corrélation simulées : a‐ Codeur 1, b‐ Codeur 2. 

Le Tableau  IV‐4 donne  les valeurs des puissances en différents points du montage  simulé 
(Figure IV‐13). 

 
  Puissance (dBm)  Puissmance (W) 

Source (1)  ‐3,45  4,514.10‐4 
Codeur 1 (2)  ‐10,04  9,896.10‐5 
Décodeur 1 (3)  ‐16,132  2,437.10‐5 

Décoder 2 (non adapté) (3)  ‐16,225  2,385.10‐5 
(a) 

 
  Puissance (dBm)  Puissmance (W) 

Source (1)  ‐3,45  4,514.10‐4 
Codeur 2 (2)  ‐10,04  9,896.10‐5 
Décodeur 2 (3)  ‐16,132  2,437.10‐5 

Décoder 1 (non adapté) (3)  ‐16,225  2,385.10‐5 
(b)   

Tableau IV‐4 : Bilan de puissance du : a‐ Codeur 1,  b‐ Codeur 2. 

Dans une première configuration mono‐utilisateur, sans la présence dʹémetteurs interférents, 
les puissances moyennes données par le Tableau IV‐4 sont suffisamment élevées pour ne pas 
avoir recours à une amplification en ligne. 

Il faut toutefois noter quʹun système  multi‐utilisateurs nécessite une amplification en raison 
des pertes de puissances entraînées par  la  configuration de multiplexage/ démultiplexage. 
Ces pertes proviennent du partage de la puissance de la source entre les différents émetteurs, 
et de  lʹemploi de  circulateurs  et de  coupleurs pour  récupérer  les  signaux  réfléchis par  les 
codeurs/  décodeurs  S‐FBG  et  permettre  la  superposition  et  le  découplage  des  signaux 
multiplexés. 
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4.1.2 Configuration Multi-Utilisateurs 

Au‐delà  de  l’aspect  codage,  transmission  et  décodage  par  un  système  tout‐optique,  cette 
étude du multiplexage permet dʹévaluer les interférences d’accès multiple engendrées par la 
présence dʹun utilisateur ʺinterférentʺ.  

Nous  avons  fait  le  choix  de  prendre  un  même  générateur  de  séquence  pour  les  deux 
émetteurs et de  transmettre  les données codées en synchrone. Ceci nous place dans  la pire 
configuration  où  nous  observons  les  valeurs  maximales  que  peuvent  atteindre  les 
Interférences  dʹAccès Multiple  (IAM).  Dans  ces  conditions,  la  fonction  dʹautocorrélation, 
constitué lors du décodage, sera affectée par la présence de ce second utilisateur.  

La Figure IV‐18 montre le schéma du système de transmission CDMA optique simulé.  

Codeur 1

Codeur 2

Coupleur 
50:50 

Décodeur (1 ou  2)

Canal 
Optique 
Amplifié 

(2)

(3)

(4)

(5)

(8)

Visualisation de la 
reconstitution (ou 
non) du signal  

Générateur de 
Séquences 
RZ (1:10) 

  sGbitTb / 2=

Amplificateur 
Optique 

Fibre Optique  
(15 km) 

Coupleur 
50:50 

(6)

(1) 

(7) 

 
Figure IV‐18 : Schéma synoptique du système de transmission CDMA simulé. 

La simulation consiste donc, à coder  les données de chaque utilisateur par des composants  
  et    (Codeur  1  et  Codeur  2),  à  superposer  ces  signaux  codés  par  un 

coupleur de  de pertes, à les transmettre sur le canal optique amplifié, puis à placer un 
décodeur adapté à lʹutilisateur dont on souhaite reconstruire la séquence dʹinformation.  

1FBGS − FBGS −
dB 3

dBm 45,3− dB3

2

La valeur de la puissance à l’entrée de chacun des codeurs est différente de celle utilisé dans 
la configuration mono‐utilisateur, ceci étant dû à la présence du coupleur 50 : 50 qui partage 
la puissance initiale de   entre les deux codeurs. Il en résulte une perte de   à 
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lʹentrée  de  chacun  des  codeurs  et,  par  conséquent,  une  chute  de    de  la  puissance 
moyenne réfléchie par ces composants. 

dB 3

)  100010001( ) 100100100(C

Les  réponses  temporelles  de  ces  derniers  sont  similaires  à  celles  présentées  dans  la 
configuration mono‐utilisateur (Figure IV‐16). 

Les  signaux  codés  et  superposés  sont  illustrés  par  la  Figure  IV‐19.  Nous  constatons 
lʹapparition dʹun pic prépondérant  résultant de  lʹaddition du premier  chip  à  ʺ1ʺ des deux 
séquences de code C  et  . 1 2

 
Figure IV‐19 : Superposition des séquences codées par C1 et C2. 

Ce  signal  est  transmis  par  le  canal  optique  amplifié  composé  dʹun  amplificateur  optique 
(amplificateur à fibre dopée à lʹerbium : Erbium Doped Fiber Amplifier EDFA) de 15 de 
puissance et dʹune fibre optique standard (Single Mode Fiber : SMF 28) de  présentant 
une atténuation de  0  et une dispersion chromatique de  .  

dBm 
km 15

kmdB/ ,2 nm/ps/ 7 1

dBm15

km 

Le signal amplifié est, finalement, dirigé vers un codeur adapté afin de recouvrer les données 
transmises.  La  Figure  IV‐20  montre  la  fonction  dʹautocorrélation  générée  dans  deux 
configurations différentes : une première fonction est obtenue en considérant uniquement un 
système  amplifié  ( )  sans  tenir  compte  de  la  transmission  sur  fibre  optique  ;  la 
seconde fonction est générée par un système de transmission comprenant un amplificateur et 
une fibre optique de  , cette distance correspondant à lʹordre de grandeur des distances 
à considérer dans les systèmes dʹaccès. 

km 15

Le choix de mesurer ces deux fonctions dans ces différentes conditions est motivé par la mise 
en évidence de lʹeffet dʹatténuation et de dispersion de la fibre optique sur la reconstitution 
du signal informatif. 
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(a)  (b) 

 
Figure IV‐20 : Reconstitution de la séquence de données pour le second utilisateur. 

La  Figure  IV‐20 montre  le  résultat de  ces mesures. Nous  avons  procédé  au décodage du 
premier utilisateur en présence dʹun utilisateur ʺinterférantʺ ( second utilisateur). La fonction 
dʹautocorrélation mesurée, en sortie du canal optique amplifié (comprenant un amplificateur 
et une  fibre  optique), montre une  atténuation de  la puissance de  lʹordre de  20%. Celle‐ci 
correspond aux  dʹatténuation causée par  les  de fibre optique. En effectuant une 
dilatation  dʹabscisse  sur  ces  deux  fonctions  (Figure  IV‐20‐b),  on  observe  un  léger 
élargissement  du  pic  dʹautocorrélation  produit  par  la  dispersion  chromatique  de  la  fibre 
optique. Cet élargissement est de lʹordre de  . 

dB 3 km15

ps2

Dans les conditions dʹun multiplexage de deux utilisateurs, nous avons observer lʹévolution 
des puissances moyennes en différents points du système de transmission. Les résultats sont 
donnés par le Tableau IV‐5.  

 
  Puissance (dBm)  Puissance (W) 

Source (1)  ‐3,45  4,52.10‐4 
Entrée ‐ Codeur 1 (2)  ‐6,46  2,26.10‐5 
Entrée ‐ Codeur 2 (3)  ‐6,46  2,26.10‐5 
Sortie ‐ Codeur 1 (4)  ‐13,03  4,97.10‐5 
Sortie ‐ Codeur 2 (5)  ‐13,03  4,97.10‐5 

Sortie ‐ Codeur 1 + Codeur 2 (6)  ‐10,12  9,73.10‐5 
Décodeur 2 : 

 Sans amplificateur ‐ Sans fibre optique (6)
 

‐16,20 
 

2,40.10‐5 
Décodeur 2 : 

Avec amplificateur ‐ Sans fibre optique (7)
 

8,82 
 

7,79.10‐3 
Décodeur 2 : 

 Avec amplificateur ‐ Avec fibre optique (8)
 

5,71 
 

3,73.10‐3 
 

Tableau IV‐5 : Bilan de liaison du système de multiplexage CDMA. 
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Ce bilan de liaison est le résultat du simple multiplexage de deux utilisateurs. Il ne prend pas 
en compte les pertes éventuelles résultant de lʹaugmentation de la capacité de multiplexage. 

4.2 Intégration des composants de codage et de décodage dans un 
système de transmission "tout-optique" 

Pour  démontrer  la  faisabilité  dʹune  implémentation  des  codeurs/  décodeurs  à  réseaux  de 
Bragg dans un système optique dʹaccès multiple par code, une  intégration dans différentes 
configurations  systèmes,  des  composants  de  codage/  décodage  réalisés,  est  effectuée       
(Voir paragraphe IV‐3‐2).  

4.2.1 Caractérisation des codeurs/ décodeurs 

Oscilloscope

ILM 

Horloge 

Données 
binaires 

Modulateur 
Electo‐Optique 

Générateur 
dʹImpulsions 

Circulateur

Composant de codage 
ou de décodage. 

 
Figure IV‐21 : Banc expérimental pour la caractérisation des codeurs et des décodeurs. 

Un premier montage permet de caractériser les codeurs/ décodeurs en étudiant leur réponse 
temporelle  et  en  comparant  les  résultats  obtenus  à  ceux  des  simulations  présentées  au 
paragraphes  (IV‐3‐1)  et  (IV‐4‐1). La  Figure  IV‐21 montre  le  schéma du  banc  expérimental 
utilisé  pour  procéder  à  cette  caractérisation.  Lʹémetteur  est  constitué  dʹun  laser  DFB 
fonctionnant  dans  la  gamme  de  longueur  dʹonde  nm15521550 − .  Ce  laser  possède  un 
modulateur intégré (Integrated eLectro‐absorption Modulator : ILM) permettant dʹobtenir un 
train dʹimpulsions dont la largeur peut être ajustée entre  . Les contraintes liées à la 
conception des    codeurs/ décodeurs S‐FBG nous obligent  à  travailler  avec des  impulsions 
dʹune largeur à mi‐hauteur (Full Width at Half Maximum : FWHM) de  .  

ps55et35

ps 50

ps 

En tenant compte de cette condition,  la Figure IV‐22 montre  le train dʹimpulsion obtenu en 
sortie de lʹILM et qui sera utilisé pour générer les séquences de données à coder par la suite. 
Nous pouvons effectivement observer sur cette figure que  les impulsions générées ont bien 
une FWHM de  50 . 
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50 ps

 
Figure IV‐22 : Train dʹimpulsions en sortie de lʹILM. 

Pour générer un train dʹimpulsions représentant les données à coder, nous associons à lʹILM 
un générateur dʹimpulsions  (GI)  contrôlant un modulateur électro‐optique  (MEO)  externe. 
Ce  second modulateur  permet  de moduler  le  train  dʹimpulsions  issu  de  lʹILM  par  une 
séquence dʹinformation binaire.  Il en résulte un  train dʹimpulsion représentant  la séquence 
de données qui est appliqué à lʹentrée des différents codeurs. 

(a)  (b) 

 

50 ps 

 
Figure IV‐23 : a‐ Impulsion et b‐ Train dʹimpulsions en sortie du modulateur électro‐optique. 

La Figure IV‐23 montre le train dʹimpulsions résultant de la modulation du laser ILM par le 
générateur  dʹimpulsion GI.  La  Figure  IV‐23‐a  permet  de  vérifier  que  la  condition  sur  la 
FWHM des impulsions à appliquée à lʹentrée du codeur est bien vérifiée. La forme de cette 
impulsion  correspond  parfaitement  à  celle  utilisée  lors  des  simulations  effectuées  sur 
IFO_Gratings (Figure IV‐7, Paragraphe IV‐3‐1). 

Sur la Figure IV‐23‐b nous observons le train dʹimpulsion appliqué à lʹentrée des composants 
à caractériser.  
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Il  est  important  de  se  remémorer  que  la  longueur  des  séquences  de  codes  utilisées 
( et  ) est de neuf chips. Chacun des chips est dʹune durée de 
50 ps, ce qui donne des séquences de 450 ps chacune. Si nous ajoutons à cette durée la largeur 
de  lʹimpulsion dʹentrée,  la durée  totale de  chaque bit dʹinformation  (

)100010001(C )100100100(C1 2

bT ) est de  . Le 
débit dʹinformation de chaque émetteur est, par conséquent, de   alors que  le débit 
chip  est  lui  de  .  La  Figure  IV‐24  illustre  comment  lʹencodage  sʹeffectue  à  partir 
dʹune impulsion dʹentrée de  et comment le calcul de la durée bit résultant est effectué. 

ps 500
sGbit/ 2

sGbit/  20
ps 50

 

Impulsion 
dʹentrée 

ps 50

( 1  0  0  0  1  0  0  0  1)

Séquence de code

psTc 50=

psTb 500=

ps50 ps450+

 
Figure IV‐24 : Schéma illustrant la génération dʹun mot de code. 

Sachant  à  présent  que  la  durée  de  la  séquence  codée  est  de    et  quʹil  est  impératif 
dʹéviter tout chevauchement entre la séquence de code réfléchie S‐FBG et le train de données 
entrant dans le composant de codage, le taux de répétition de lʹimpulsion appliqué en entré 
du codeur doit être au plus de 1/10 afin dʹéviter que  les  impulsions réfléchies nʹinterfèrent 
avec celles émises par le générateur, ce qui représente une impulsion de  sur une durée 
bit (

ps500

ps 50

bT ) de  .   ps 500

)100010001(C
)100100100(C

Le générateur de données binaire, utilisé lors de cette phase expérimentale, nous permet de 
générer un bit à  ʺ1ʺ sur seize, ce qui explique, dans  la Figure  IV‐23‐b,  la distance séparant 
deux impulsions successives. 

Pour  obtenir  les  caractéristiques  temporelles  des  codeurs  et  décodeurs  S‐FBG,  le  train 
dʹimpulsion donné par  la Figure  IV‐23‐b est appliqué à  lʹentrée de chacun des composants 
par  lʹintermédiaire  dʹun  circulateur.  Ce  dernier  est  utilisé  pour  pouvoir  simultanément 
transmettre  les donnée au S‐FBG  et  récupérer  les  impulsions,  représentant  la  séquence de 
code, réfléchies par ce même composant. 

Dans  le  cas  de  notre montage  expérimental,  nous  disposant  de  deux  paires  de  codeurs/ 
décodeurs.  La  première  permettant  de  générer  puis  de  décoder  la  séquence 

associée  à  un  premier  émetteur,  la  seconde  étant  affectée  à  un  second 
utilisateur dont le mot de code est  . 

1

2

 98



Chapitre IV        Utilisation de codeurs/ décodeurs à réseaux de Bragg pour le CDMA optique 

Lʹobjectif étant de générer des séquences de codes en utilisant les propriétés en réflexion des 
réseaux de Bragg, chacun des quatre composants dont nous disposons (Codeur1, Décodeur 
1, Codeur 2 et Décodeur 2) doit être caractérisé en utilisant le banc expérimental présenté par 
la Figure IV‐21.  

La Figure  IV‐25‐a présente  le signal réfléchi par  le Codeur 1 associé à  la séquence de code 
. Le résultat obtenu montre trois impulsions principales dʹune largeur à mi‐

hauteur de   et séparées par  , cette durée correspondant à trois chips à ʺ0ʺ. Nous 
observons  aussi,  comme  lors de  la  simulation,  lʹapparition dʹune  quatrième  impulsion de 
plus faible intensité (cinq fois plus petit que les impulsions du code) due aux effets de cavité 
Fabry‐Perot  (Voir  Paragraphe  IV‐3‐1).  Il  reste  que  le  faible  niveau  de  lʹimpulsion 
supplémentaire  nʹest  pas  susceptible  dʹinterférer  dans  le  décodage  du  signal  codé  et,  par 
conséquent, dans le recouvrement du signal dʹorigine. 

)100010001(C
ps 50 ps150

1

(a)  (b) 

 
Figure IV‐25 : Caractéristiques a‐ du Codeur 1 b‐ du Décodeur 1. 

Les  Figure  IV‐25‐a  et  Figure  IV‐25‐b  montrent  le  comportement  du  décodeur  adapté 
(Décodeur 1) lorsque nous appliquons à son entrée une impulsion de  . Nous observons, 
à quelques petites variations près, des amplitudes des  impulsions,  le même comportement 
que pour le Codeur 1, tout particulièrement en terme de distance entre les impulsions. 

ps 50

Dans  de  précédents  montages  utilisés  pour  la  génération  et  le  décodage  de  séquences 
unipolaire [7], le décodeur est représenté par un composant identique au codeur mais monté 
en  inverse,  ce  qui  inverse  automatiquement  lʹordre  des  BG  par  rapport  à  lʹentrée  du 
composant  ainsi  que  lʹordre  des  distances  qui  séparent  deux  BG  successifs.  Cette 
configuration de décodage nʹest possible que  lorsque  lʹensemble des  réseaux de Bragg qui 
constituent le codeur réfléchissent un niveau de puissance identique. 

Dans  le  cas de notre  implémentation,  il nʹest pas possible de procédé  cette manière. Etant 
donné  que  lʹun de  nos  objectifs  est de  générer des  impulsions dʹégale puissance dans un 
même mot de code, les BG qui composent les S‐FBG ont des taux de réflexion différents. De 
ce  fait,  il  nʹest  pas  possible,  comme  dans  de  précédent  montage,  de  considérer  que  le 
décodeur adapté est obtenu par le simple montage inversé du codeur. 
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Comme  le montre  la Figure  IV‐26,  si nous utilisons un décodeur, miroir du  codeur, dans 
notre  implémentation,  la  fonction  dʹautocorrélation  comportera  des  lobes  latéraux 
asymétriques  et  certains  seront du même  ordre  que  le  pic  principal dʹautocorrélation  qui 
représente  le  signal  décodé.  Une  implémentation  du  système  de  décodage,  suivant  ce 
modèle, serait donc inefficace. 

  (1  0 0 0  1  0 0 0  1) 

Séquence de code 

psTc 50=

Impulsion 
dʹentrée 

ps 50

33% 23% 13%

Codeur monté en inverse

33% 23% 13%

Codeur monté en inverse

 
Figure IV‐26 : Exemple dʹutilisation du codeur en montage inversé. 

La  solution  proposée  consiste  donc  à modéliser  et  réaliser  des  décodeurs  spécifiques  qui 
vérifient les deux critères suivant: 

- Lʹordre dʹapparition des  réseaux  de Bragg uniformes,  que  contient  le  codeur, doit 
rester identique dans la conception du décodeur, de manière à ce, quʹen moyenne, les 
impulsions réfléchies soient de même amplitude. 

- Lʹordre  dʹapparition  des  distances  qui  séparent  deux  réseaux  de  Bragg  successifs 
dans le codeur, doit être inversé dans la conception du décodeur afin de reconstituer 
correctement la fonction dʹautocorrélation. 

Afin dʹillustrer notre propos, le choix dʹun code asymétrique (distances différentes entre les 
chips ʺ1ʺ) est plus à même de servir dʹexemple car lʹeffet dʹinversion des distances entre deux 
chips ʺ1ʺ successifs est plus facilement mis en évidence dans ce type de code. 

Considérons  le  mot  de  code  ,  cette  séquence,  la  troisième  de  la  famille 
PS(3,9,3), est asymétrique. Pour  lʹimplémenter,  la  longueur de  fibre représentant  les quatre 
premiers ʺ0ʺ compris entre les deux premiers chips ʺ1ʺ, est représenté par  , le zéro compris 
entre les deux derniers chips ʺ1ʺ est quant à lui représenté par  . La Figure IV‐27 illustre la 
structure de codage et de décodage correspondant à  la séquence  . En tenant compte des 
deux conditions citées plus haut nous constatons cette  fois que  le pic dʹautocorrélation est 

)100001010(3C

3

3

C

1L

2L

3
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centré et à une amplitude plus  importante en comparaison avec  les  lobs  latéraux résultants 
des corrélations décalées en temps. 

Codeur

Décodeur

Fonction dʹautocorrélation

BG3BG2BG1

3
2L

3
1L

BG1 BG2 BG3

3
1L

3
2L

 
Figure IV‐27 : Conception dʹun décodeur adapté. 

Sur le plan expérimental, pour générer une fonction dʹautocorrélation correspondant à celle 
obtenue en théorie, il est indispensable que les S‐FBG (codeur/ décodeur) soient parfaitement 
appairés, particulièrement en ce qui concerne leur longueur dʹonde de Bragg  ( )Bλ .  

(a)  (b)   
Figure IV‐28: Caractéristiques du Codeur 2. 

Le même procédé de mesures est utilisé pour le Codeur 2 et Décodeur 2 au moyen du même 
banc  expérimental.  La  Figure  IV‐28‐a  montre  le  signal  réfléchi  par  le  Codeur  2.  Nous 
constatons  immédiatement que  lʹécart entre  les  impulsions, de   de  largeur, est moins ps50
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important que pour le Codeur 1 et quʹil représente bien les   correspondant à la durée 
nécessaire pour deux  chips  ʺ0ʺ. Un  effet de  cavité  est  aussi observé  sur  ce  composant. La 
Figure  IV‐28‐b montre,  de  la même manière,  que  la  réponse  temporelle  du  Décodeur  2 
soumis à son entrée à une impulsion de  de largeur à mi‐hauteur. 

ps100

ps50

Décodeur   2  Décodeur 2 

Non  seulement  les  codeurs/  décodeurs  doivent  répondre  à  des  spécifications  en  terme 
dʹamplitudes  égales des  impulsions dans un même mot de  code, de  respect des distances 
entre deux chips ʺ1ʺ successifs traduisant ainsi le nombre de chip ʺ0ʺ nécessaires mais en plus 
ils doivent réfléchir une puissance moyenne identique, de manière à ne pas générer un effet 
de prédominance dʹun signal codé part rapport à un autre. Pour cette raison, une mesure des 
puissances  à  lʹentrée  de  chacun  des  composants  ainsi  que  la  puissance  réfléchie 
correspondant complète la caractérisation de codeurs/ décodeurs. 

Le Tableau  IV‐6 récapitule  lʹensemble des mesures effectuées sur  les quatre composants.  Il 
met en évidence  le  fait que  les puissances  réfléchies par  les  codeurs et décodeurs  sont du 
même  ordre de grandeur et ne risquent pas dʹentraîner des phénomènes de domination de 
la puissance dʹun signal codé sur un signal provenant dʹun second utilisateur. 

  Codeur 1 1  Codeur
Puissance dʹentrée (dBm)  ‐3,45  ‐3,45 3,32  ‐3,57   ‐
Puissance réfléchie (avec 
pertes du circulateur) (dBm) 

‐11,61  ‐11,66 11,18  ‐10,56   ‐

Puissance réfléchie (sans 
pertes du circulateur) (dBm) 

‐10,41  ‐10,46 9,98  ‐9,36   ‐

 
Tableau IV‐6 : Puissances réfléchies par les différents codeurs et décodeurs. 

Il  est  important  de  constater,  que  sur  lʹensemble  de  ces  résultats,  il  y  a  une  grande 
adéquation entre ces derniers et  les résultats de simulations obtenus sous OptiSys. Ceci est 
dû,  en  grande  partie,  à  la  qualité  de  la  réalisation  permettant  la  mise  en  œuvre  des 
spécifications données, ainsi quʹà la précision des mesures effectuées. 

4.2.2 Etude de la configuration codeur / décodeur adapté 

Après  lʹétape de caractérisation, une première  intégration des codeurs/ décodeurs dans un 
système optique  ʺpoint à pointʺ servira à étudier  lʹefficacité du décodage par un décodeur 
adapté et à vérifier quʹil nʹest réellement pas possible de recouvrer  la séquence de données 
dans le cas ou le décodeur est non adapté. 

Le  schéma  de  la  Figure  IV‐29  montre  le  montage  le  codage/  décodage  dʹune  séquence 
dʹinformation émise par le premier utilisateur et reçue par un décodeur adapté (Décodeur 1). 
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Figure IV‐29 : Banc expérimental utilisé pour le décodage. 

Comme  pour  la  caractérisation  des  composants  de  codage  et  de  décodage,  le  même 
générateur de séquence dʹinformation, composé dʹun  ILM, dʹun Générateur dʹimpulsion et 
dʹun MEO,  est utilisé. Le  signal dʹinformation est envoyé au Codeur 1 par un  circulateur, 
celui‐ci  permettant  de  transmettre  le  signal  au  composant  S‐FBG  et  de  recouvrer  les 
impulsions  codées.  Le  Codeur  1,  affecté  au  premier,  utilisateur  génère  ainsi  la  séquence 

 Le signal codé est alors transmis au Décodeur 1.  )  100010001(C

La Figure  IV‐30 montre  la  recombinaison des pics de corrélation ainsi que  les niveaux des 
pics interférents 

 
Figure IV‐30 : Pics de corrélation mesurés. 

Ce résultat confirme que dans notre système CDMA optique il est parfaitement possible de 
reconstituer  une  séquence  de  données  à  partir  dʹun  signal  codé  en utilisant  un  décodeur 
parfaitement adapté au composant de codage initial.  
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Il est à noter que  la fonction dʹautocorrélation obtenue  lors de  la simulation du système de 
codage/ décodage  en  configuration  idéale  (voir paragraphe  4‐1,  Figure  IV‐17) montre des 
lobes secondaires se situant aux 2/3 du  lobe principal. Nous observons sur  la Figure  IV‐30 
que le niveau de ces lobes nʹatteint pas cette valeur.  

Ce résultat peut, dʹune part, sʹexpliquer par  le  fait quʹen pratique  les  longueurs dʹondes de 
chacun des BG ne sont pas strictement  identiques. Supposer que  les  longueurs dʹonde des 
différents BG soient légèrement décalées résulte du fait que celles ci varient avec le taux de 
réflexion des réseaux de Bragg photo‐inscrits et dans notre cas, ces taux de réflexion ne sont 
pas  identiques.  La  Figure  IV‐31  donne  un  exemple  des  pics  de  corrélations  obtenues  en 
prenant des longueurs de Bragg légèrement décalée pour les différents BG. 

 
Figure IV‐31 : Pics de corrélation simulés pour des longueurs dʹonde de Bragg des BG décalées. 

 
  Puissance (dBm) 

Source   ‐3,45 
Sortie Codeur 1  

(avec les pertes du circulateur) 
‐11,61 

Sortie Décodeur 1 
(avec les pertes du circulateur) 

‐19,9 

 
Tableau IV‐7 : Bilan de liaison pour une configuration codage/ décodage mono‐utilisateur 

Le Tableau  IV‐7, montre  le  bilan de  liaison  obtenu  lors du  codage  et décodage du  signal 
associé dans une configuration de transmission mono‐utilisateur. Les valeurs des puissances 
données  dans  ce  tableau  comprennent  les  pertes  induites  par  les  circulateurs  et  qui 
représentent  .  dB 2,1

4.2.3 Multiplexage, transmission et décodage de deux signaux codés : 

Après avoir vérifié  les caractéristiques des codeurs/ décodeurs à réseaux de Bragg et sʹêtre 
assuré, par la seconde expérience, des conditions nécessaires pour un décodage efficace, un 
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troisième montage expérimental est réalisé afin dʹétudier les effets des distorsions quʹinduit 
le  canal  optique  sur  les  performances  liées  aux  décodages  des  signaux  transmis.  Cette 
expérience permet aussi de réaliser le multiplexage de deux utilisateurs et de vérifier sʹil est 
possible de reconstituer une séquence émise par lʹun des dʹeux en présence dʹun interférent. 

Dans  cette  expérience,  dont  le  schéma  de montage  est  donné  par  la  Figure  IV‐32,  nous 
mettons en place, au niveau de lʹémission, un système de multiplexage de deux utilisateurs, 
avec un débit binaire de   chacun. Les deux signaux codés sont additionnés par un 
coupleur  50:50,  transmis  via  une  fibre  optique  de  de  type  SMF28,  amplifiés  puis 
décodés par un décodeur adapté associé à un des deux émetteurs. 

sGbit/  2
km15

 
 

Fibre optique 
15 km 

Amplificateur 
optique 

ILM 

Horloge 

Données 
binaires 

Modulateur 
Electo‐Optique 

Générateur 
dʹImpulsions 

Oscilloscope 

Oscilloscope 

Codeur 2

Codeur 1 Coupleur 
50 : 50  

Coupleur 
50 : 50 

Décodeur 2

Décodeur 1 Coupleur 
50 : 50 

 
Figure IV‐32 : Schéma de codage, transmission et décodage de signaux CDMA. 

Le  multiplexage  des  deux  signaux  codés,  provenant  des  deux  utilisateurs  entraîne 
lʹintroduction  dʹIAM  qui  rendent  plus  complexe  le  recouvrement  des  différents  signaux 
émis. De plus, la transmission par une distance de  de fibre engendre une atténuation 
du signal et de la dispersion chromatique dont il serait intéressant dʹobserver les effets sur la 
reconstitution du pic de corrélation lors du processus de décodage. 

km15

Une première phase consiste à  réaliser une  liaison codeurs/ décodeurs  ʺpoint à pointʺ et à 
observer  le  signal  codé, par exemple par  le Codeur 1, et détecter une première  fois par  le 
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Décodeur 1 adapté et une  seconde  fois par  le Décodeur 2 non adapté. Lʹassociation dʹune 
paire Codeur 1/ Décodeur 2 permet une mesure du niveau des IAM. 

La Figure IV‐33 présente les fonctions dʹautocorrélation (Figure IV‐33‐a) et dʹintercorrélation 
(Figure  IV‐33‐b),  visualisées  sur  lʹoscilloscope.  Ces  fonctions  sont  obtenues  dans  les 
conditions  dʹutilisation  dʹun  décodeur  adapté  (Décodeur  1)  et  dʹun  décodeur  non  adapté 
(Décodeur 2) 

La courbe (a) montre un pic dʹautocorrélation prédominant, avec un rapport de  entre ce 
pic  et  les  lobes  latéraux. Nous  pouvons  considérer  que  le  recouvrement  du  signal,  émis 
initialement par le premier utilisateur est possible à partir de cette fonction car le niveau des 
lobes latéraux nʹest pas suffisamment important pour gêner la détection. 

75.0

La courbe (b) montre, quant à elle, une fonction dʹintercorrélation dʹamplitude plus faible et 
ne présentent pas de pic prédominant. Ce résultat confirme que  lʹutilisation dʹun décodeur 
non  adapté  au mot de  code utilisé, ne permet pas  la  reconstitution du  signal  émis. Nous 
constatons aussi un étalement empêchant toute reconstitution des données.  

 
Figure IV‐33 : a ‐ Pic de corrélation, b‐ niveau des IAM 

Ces deux  résultats  confirment que dans notre  système CDMA optique  il  est parfaitement 
possible de reconstituer une séquence de données à partir dʹun signal codé en utilisant un 
décodeur adapté au composant de codage initial. De la même manière, il nʹest pas possible 
dʹenvisager une reconstruction des signaux codés transmis sans utiliser un décodeur conçu 
en fonction du mot de code utilisé pour encoder ces signaux. Dans le cas de lʹutilisation dʹun 
décodeur non adapté, les mesures que nous avons effectuées démontrent lʹimpossibilité de la 
reconstitution de la séquence de données. 

La seconde phase de ce montage consiste à effectuer des mesures de  la  fonction du pic de 
corrélation dʹun des deux  signaux  codés  (exemple Codeur 1) en présence de  lʹautre  signal 
généré par le second codeur 
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Les mesures effectuées  sur  la  fonction dʹautocorrélation, ont été  réalisées avant et après  la 
transmission par les  de fibre optique. La Figure IV‐34 montre le résultat du décodage 
du signal provenant du premier utilisateur dans ces deux configurations de transmission. 

km 15

 
Figure IV‐34 : Fonction dʹautocorrélation (a) avant et (b) après transmission par les 15 km de fibre optique. 

La  première  observation  concerne  lʹeffet  de  la  dispersion  représentée  par  un  léger 
élargissement  (autour de  ) du pic de  corrélation  reconstitué après  transmission  sur  la 
fibre. Nous observons aussi un élargissement du pied de ce pic. 

ps 2

sGbit/  20

kmdB/  2,0

ps50

Cet  élargissement  étant  très  faible,  il  nʹempêche  pas  la  reconstruction  de  la  séquence  de 
donnée  émise. Ce qui nous permet de  conclure que  sur des distances dʹaccès  et  avec des 
débits  chips de  lʹordre de  ,  lʹeffet de  la dispersion  reste négligeable et quʹil nʹest 
donc  pas  nécessaire  dans  ces  conditions  dʹintroduire  des  éléments  de  compensation  de 
dispersion  tel que de  la  fibre à dispersion compensatoire  (Dispertion Compansating Fiber: 
DCF), ou des réseaux de Bragg de compensation. 

La  transmission  sur  la  fibre  optique  introduit  aussi  un  effet  dʹatténuation  du  signal 
( ), cette atténuation apparaît clairement sur les mesures effectuées, elle représente 
une  baise  de  lʹordre  de  22%  de  la  puissance  initiale  du  pic  de  correction.  Sur  la  valeur 
moyenne de la puissance du signal décodé, cette atténuation représente une perte de lʹordre 
de  . dB 3

4.2.4 Mesure du taux d'erreur binaire 

La Figure  IV‐35 montre un  schéma du banc expérimental mis en place pour effectuer une 
première mesure du taux dʹerreur binaire. 

Le premier étage du montage permet,  comme pour les bancs expérimentaux précédents, de 
générer des  impulsions de  largeur à mi‐hauteur de    (voir  la Figure  IV‐23). Le second 
étage,  composé  dʹun  générateur  de  séquences  binaires  pseudo‐aléatoires  PRBS  (Pseudo‐
Random Binary Sequence) et dʹun second modulateur électro‐optique, permet dʹémettre une 
train  « pseudo‐aléatoire »  dʹimpulsions  ʺ1ʺ  et  ʺ0ʺ  qui  représentent  nos  bits  de  données, 
comme le montre le schéma de la Figure IV‐35.   
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Figure IV‐35 : Schéma expérimental mis en place pour la mesure du TEB. 

La  séquence  issue  du  second modulateur  est  alors  transmise  aux  différents  codeurs.  Les 
signaux codés et superposés par le coupleur optique sont ensuite envoyés vers le Décodeur 
1,  ce  qui nous permet de  recouvrer  les  bits de donnée  émis par  le premier utilisateur  en 
présence du second. 

Nʹayant pas utilisé dʹamplificateur entre les étages de codage et de décodage, le signal issu 
du codeur à une puissance moyenne  faible. Le  signal doit donc être amplifié en  réception    
(G )  afin  dʹéviter  que  sa  puissance  soit  au  niveau  du  bruit  thermique  de  la 
photodiode PIN utilisée. Après lʹamplificateur est placé un filtre optique afin de réduire les 
bruits introduits par le signal optique amplifié. Le signal issu du décodeur, amplifié et filtré 
est alors détecté par une photodiode PIN. 

dB 30=

Les  conditions  expérimentales  au  cours  de  cette mesure,  nous  donnent  un  rapport  de  la 

bande optique  ( bande du signal optique filtré) sur la bande électrique   : oB eB 13=
e

o

B
B

. 

En  reprenant  les  conditions  expérimentales  avec  lesquelles  les mesures  de  taux  dʹerreur 
binaire  ont  été  effectuées  et  en  remplaçant  ces  valeurs  dans  le modèle  présenté  dans  le 
chapitre III  (voir les équations (III‐41) à (III‐46)), tel que  : 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=

−

−

−

−

 
224

1

224
1

max

maxmaxmaxmin

min

minminminmax

I

I

bit

bit
e

I

I

bit

bit
e

is
erfc

si
erfcP

iserfcsierfcP

σσ

σσ
  (IV‐20)

avec : 
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biti  et  bitσ  étant, respectivement, la photocourant moyen et lʹécart type du bruit dans les bits 
détectés.  min−Ii ,  manIi ,− min−Iσ et  max−Iσ représente, respectivement, les photocourants maximal 
et minimal moyen des impulsions interférentes et les écarts type des bruit présents dans ces 
impulsions. 

Nous  avons  tracé  les  courbes  correspondant  à  ces  probabilités  dʹerreur  minimale  et 
maximale et nous les avons comparées aux courbes de TEB mesurées expérimentalement. 

La Figure  IV‐36 montre que  les  courbes de TEB mesurées  se  situe  entre  les  courbes de  la 
  et ,  ce  qui  indique  que  le  modèle  proposé  définit  correctement  les 

caractéristiques du signal obtenu après le décodage optique. Lʹeffet des interférences dʹaccès 
multiple  est  pris  en  compte  par  ce  modèle.  Le  fait  que  la  courbe  de  TEB,  mesurée  en 
configuration  multi‐utilisateurs,  soit  plus  proche  de  que  de    est  prévisible 
puisque la présence dʹun émetteur interférent entraînera une augmentation des IAM et donc 
de 
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(max)P (min)P

eP eP

e e
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La seconde courbe présentée dans la Figure IV‐36 résulte des mesures de TEB effectuées en 
configuration mono utilisateur où  il nʹy a quʹun seul signal codé,  transmis et décodé. Cette 
courbe montre de meilleures performances, quasiment identique à celle de  . Ce résultat 
est  prévisible  puisquʹen  lʹabsence  de  lʹutilisateur  interférent, 

eP

Ii   peut  être  de  lʹordre  de 
)(bit

optP1
ω

ℜ . 

 
Figure IV‐36 : Comparaison du TEB mesuré aux probabilités dʹerreur minimale et maximale résultant de la 
modélisation dʹun signal CDMA décodé optiquement : configuration mono utilisateur et multiplexage de 

deux utilisateurs 
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5. Conclusion 

Au cours de ce chapitre nous avons traité de lʹutilisation de codeurs/ décodeurs à réseaux de 
Bragg pour lʹimplémentation dʹun système de transmission DS‐CDMA ʺtout‐optiqueʺ.  

Dans une brève introduction à la théorie des réseaux de Bragg nous avons exposé différentes 
méthodes permettant de modéliser les réseaux de Bragg dans les fibres et intervenant dans le 
logiciel de simulation IFO_Grating. Par ce logiciel, nous avons déterminé les caractéristiques 
des réseaux de Bragg échantillonnés (S‐FBG) afin que ces composants puissent générer des 
séquences premières appartenant à la famille de code  ( )3,9,3 === NLPS ω .  

Les  séquences  de  codes  générées  doivent  aussi  répondre  à  des  contraintes  de  puissance 
moyenne réfléchie devant être  identique pour  tous  les codeurs/ décodeurs. Les niveaux de 
puissance des  chips dans une même  séquence doivent aussi être égaux. Pour  cette  raison, 
nous avons fait le choix dʹaffecter des taux de réflexion différents aux réseaux de Bragg (BG) 
constituant les S‐FBG de manière à compenser la perte de puissance qui se produit au cours 
de  la propagation dans  la  fibre de  lʹonde  incidente. Plus  le BG  est  éloigné de  lʹentrée du 
codeur ou du décodeur plus son taux de réflexion est important. 

La réalisation des S‐FBG a été effectuée en utilisant la méthode du masque de phase pour la 
photo‐inscription des  réseaux de Bragg. Pour  chacun des  codeurs/ décodeurs, nous avons 
procédé à la photo‐inscription du réseau le plus réflectif. Le laser utilisé fonctionne en mode 
pulsé et il existe une relation directe entre le nombre dʹimpulsions appliquées pour la photo‐
inscription et le taux de réflexion. Par conséquent, la photo‐inscription du BG le plus réflectif 
permet de calibrer le nombre dʹimpulsion nécessaire à la photo‐inscription des BG suivants.  

Avant dʹimplémenter des codeurs/ décodeurs S‐FBG dans une plate‐forme de transmission, 
nous avons voulu intégrer les caractéristiques des composants, telles quʹelles ont été définies 
sous IFO_Grating, dans un logiciel de simulation de systèmes de communications optiques 
OptiSys. Cette étape nous permet de vérifier  le comportement des codeurs/ décodeurs. Les 
différentes corrélations résultant de  lʹassociation de codeur/ décodeur adapté et de codeur/ 
décodeur  non‐adapté  sont  aussi  étudiées.  Les  résultats  obtenus  nous  ont  encouragé  à 
intégrer les S‐FBG dans une plate‐forme de transmission optique. 

Pour  la phase expérimentale, nous avons caractérisé  les codeurs/ décodeurs S‐FBG afin de 
sʹassurer  quʹils  répondent  correctement  aux  spécifications  des  séquences  premières  à 
implémenter.  Puis,  nous  avons  testé  une  première  configuration  de  transmission mono‐
utilisateur, où une séquence de données provenant dʹun unique émetteur est codée par un 
premier S‐FBG et décodée par un S‐FBG adapté. Cette expérience montre  la  reconstitution 
dʹun pic de corrélation qui est dʹun niveau suffisant pour permettre un recouvrement des bits 
de données émis.  Il reste  toutefois que  les  lobes  latéraux de cette  fonction sont plus  faibles 
que ceux observés en simulation. Cette différence peut probablement sʹexplique par un léger 
décalage  entre  les    longueurs  dʹonde  de  Bragg  des  BG  composant  les  codeurs  et  les 
décodeurs.  

Une  seconde  expérience  nous  a  permis  de  mettre  en  place  un  multiplexage  de  deux 
utilisateurs. Une première  fonction de corrélation obtenue en utilisant un décodeur adapté 
au premier utilisateur montre la reconstitution dʹun pic de corrélation et ce en présence dʹun 
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signal interférent. Pour la mesure de la fonction obtenue par un décodage non adapté, nous 
avons atténué le signal provenant du second codeur et utilisé son décodeur pour recevoir le 
signal provenant uniquement du premier émetteur. Cette mesure nous a permis de mettre en 
évidence les niveaux des IAM. 

Une autre phase a consisté à placer un touret de fibre optique de  , cette distance étant 
de  lʹordre  des  distances  dans  les  réseaux  dʹaccès.  Nous  avons  mesuré  la  dispersion 
quʹengendre  la fibre sur  les  impulsions. Pour une  impulsion de  , nous avons constaté 
une dispersion de lʹordre de  , ce qui représente une valeur faible et non pénalisante. 

km15

ps05
ps 2

A chaque phase expérimentale, un bilan de liaison a été effectué. Nous avons constaté quʹils 
correspondent à ceux obtenus dans les systèmes CDMA optique simulés. Ces résultats nous 
permettaient  dʹéviter  une  amplification  et  un  filtrage  additionnelle  au  niveau  de  chaque 
utilisateur. 

Dans  la  dernière  phase  expérimentale,  nous  avons mis  au  point  un  banc  permettant  de 
mesurer le taux dʹerreur binaire. Les résultats obtenus ont été comparés au modèle adapté à 
un  décodage  optique  proposé  dans  le  chapitre  III.  En  tenant  compte  des  conditions 
expérimentales, les courbes obtenues par ce modèle montrent une bonne adéquation avec les 
mesures de TEB.  

Lʹensemble des  résultats  que  nous  avons  obtenu  nous  poussent  à  approfondir  un  certain 
nombre de questions. Lʹune dʹelle se  rapporte aux  raisons pour  lesquelles  la  reconstitution 
des pics de corrélation nʹengendre pas un niveau de lobes latéraux équivalent à celui observé 
dans les simulations 

Une seconde  interrogation concerne  les  limites des  implémentations du DS‐CDMA par des 
réseaux  de  Bragg.  Lʹutilisation  éventuelle  de  codeurs/  décodeurs  optiques  pour 
lʹimplémentation  de  codes  bipolaires  est  envisagée  à  moyen  terme.  Lʹassociation  des 
techniques DS‐CDMA et des systèmes WDM peut aussi présenter une solution intéressante 
puisquʹelle  permet  dʹexploiter  une  seconde  dimension,  avec  lʹambition  de  retrouver  des 
capacités de multiplexage identiques à celles des systèmes radio‐mobile.  
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Lʹobjectif  de  ce  mémoire  était  lʹétude  du  CDMA  à  Séquence  dans  les  systèmes  de 
communications optiques et de ses possibilités dʹimplémentation en utilisant des dispositifs 
de codage/ décodage à réseaux de Bragg fibrés.  

Après  un  bref  rappel  général  des  techniques  de multiplexage,  nous  avons  présenté  une 
introduction du CDMA dans  les  systèmes optiques  et  les différentes déclinaisons de  cette 
technique dans  le  contexte des  systèmes optiques. Les  critères de  coût  étant déterminants 
pour les réseaux dʹaccès, nous avons privilégié les techniques CDMA à séquence directe (DS‐
CDMA) pour des applications à court terme. 

Le  choix des  séquences de  code  est une  étape  incontournable pour  la mise  en place dʹun 
système  CDMA.  Différentes  familles  de  codes,  susceptibles  dʹêtre  employés  dans  le  DS‐
CDMA ont été présentées à  ce  titre. Nous avons exposé  les  raisons qui nous ont amené à 
privilégier des séquences unipolaires, par rapport aux codes bipolaires.  

Les principales familles de code unipolaires utilisables pour des systèmes DS‐CDMA ont été 
envisagées. Les  paramètres  tel  que  la  taille,  la  capacité  de multiplexage  et  les  critères  de 
corrélation  des  codes  optiques  orthogonaux  (OOC)  est  des  codes  premiers  (PC)  ont  été 
étudiés.  Les  séquences  premières  (PS)  ont  été  retenues  pour  le  bon  compromis  quʹelles 
présentent en terme de taille, de capacité de multiplexage et de critères de corrélation. 

La phase de modélisation de la transmission dʹun signal CDMA sur un canal optique nous a 
permis  dʹévaluer  les  performances  dʹun  système  CDMA  optique  en  prenant  en  compte 
différentes configurations du canal optique, amplifié ou non, et de composants de décodage 
(optique  ou  électrique).  Les  performances  des  systèmes  optiques,  utilisant  un  décodage 
électrique  des  signaux  CDMA,  ont  été  décrites  et  évaluées  en  fonction  du  rapport  de  la 
bande optique du signal à détecter et de  la bande électrique de  la photodiode utilisée. Les 
avantages et inconvénients liées au décodage électrique ont été mis en évidence.  

Le second modèle présenté concerne des systèmes CDMA utilisant des dispositifs de codage/ 
décodage dans le domaine optique, associés ou non à un canal amplifié. Un modèle original 
permettant  lʹestimation  des  interférences  dʹaccès  multiple  (IAM),  engendrées  dans  le 
domaine  optique,  a  été  proposé.  Ce  modèle  à  permis  dʹévaluer  les  performances  dʹun 
système CDMA ʺtout‐optiqueʺ. 

La modélisation  et  la  réalisation  des  dispositifs  de  codage  à  réseaux  de  Bragg  nous  ont 
permis  leur  intégration dans une plate‐forme de validation système. La modélisation a été 
effectuée en tenant compte dʹune famille de séquences premières (PS) ayant une capacité de 
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multiplexage maximal de trois utilisateurs. Pour notre étude de faisabilité, et notamment la 
mise en évidence des IAM, nous avons réalisé deux paires de codeurs/ décodeurs.  

Les  caractéristiques  des  dispositifs  de  codage/  décodage  que  nous  avons  définies  ont  été 
intégrées, dans un  simulateur de  système de  communications optiques,  afin de vérifier  la 
faisabilité dʹun  système CDMA. Les  résultats  obtenus nous  ont  encouragé  à passer  à une 
phase dʹimplémentation expérimentale des ces dispositifs de codage/ décodage. 

La  caractérisation  expérimentale  des  codeurs/  décodeurs  à  réseaux  de  Bragg montre  une 
réponse  de  ces  dispositifs  en  parfaite  adéquation  avec  les  simulations  effectuées  sous  le 
logiciel de  simulation de  réseaux de Bragg  et  répondent donc  aux  spécifications données 
pour la génération des codes. 

Lʹassociation  dʹun  codeur  à  un  décodeur  adapté  a montré  la  reconstitution  dʹun  pic  de 
corrélation  représentant  la  reconstitution  du  bit  initial  de  donnée  et  démontre  que  le 
décodage de la séquence est correctement réalisé. En présence dʹun second utilisateur, nous 
avons étudié la recombinaison du bit de donnée et estimer le niveau des IAM qui résulte de 
la présence de  cet  interférent. Les puissances moyennes mesurées  en différents points du 
système donnent un bilan de  liaison  satisfaisant. Lʹaspect de  la dispersion  sur une  liaison 
courte  typique  des  réseaux métropolitains montre  que  sont  impacte  sur  la  qualité  de  la 
transmission et de la détection reste dans des limites raisonnables nonobstant le ʺdébit chipʺ 
très élevé de ce type de système. 

Cette phase expérimentale a été complétée par des mesures du taux dʹerreur binaire (TEB), 
dans  des  configurations  mono‐utilisateur,  sans  interférent,  et  multiplexage,  en  présence 
dʹinterférent.  Ces mesures  expérimentales  ont  été  comparées  aux  courbes  de  probabilité 
dʹerreur obtenue par le modèle que nous avons développé. Cette comparaison montre que le 
modèle que nous avons proposé rend très bien compte des valeurs mesurées. Il permet  donc 
dʹestimer correctement la probabilité dʹerreur. 

Lʹétude du CDMA appliqué aux systèmes optiques reste un thème de recherche dʹactualité. 
La question de la capacité de multiplexage est un paramètre critique pour les dispositifs de 
codage/ décodage optique en raison de  la nature des codes optiques qui ne présentent pas 
toujours  de  bonnes  propriétés  de  corrélations  et  des  limites  liées  à  la  réalisation 
technologique  des  composants  optiques. Ce  dernier  point  est  sans  doute  le  plus  critique 
puisque, pour que le système CDMA optique fonctionne de manière optimale, il faut que les 
dispositifs de codage et de décodage soient parfaitement appairés. 

Lʹimplémentation de codes bipolaire par des composants à réseaux de Bragg représente un 
axe de recherche intéressant, puisque ce type de système permettrait dʹarriver à une capacité 
de multiplexage équivalente à celle des systèmes de communications radio‐fréquences.   

A  plus  long  terme,  lʹutilisation  de  la  dimension  fréquentielle  (ou  de  la  longueur  dʹonde) 
pourrait  être prise  en  compte  afin de  relaxer  les  contraintes dʹorthogonalité  et dʹorganiser 
une allocation dynamique des séquences. 
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