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Introduction générale 

 

A l’essor de l’internet et suite au développement des services multimédias (la téléphonie sur 

IP, la visioconférence …), le transfert d’information doit se faire dans la plupart de temps de 

manière simultanée et nécessite une grande bande passante et un débit important. 

La capacité de transmission de données est à la fois associée aux limitations physiques du 

système de transmission et à la technologie adoptée pour le partage des ressources entre les 

utilisateurs. 

Le passage de l’utilisation des câbles électriques dans les réseaux RTC et ADSL à la fibre 

optique de la nouvelle technologie FTTX est un pas géant dans la transmission de données pour 

faire face à la capacité limitée, actuellement la fibre optique est considérée comme le principal 

support des réseaux de télécommunication grâce à sa large bande passante son atténuation faible 

du signal transmis et son insensibilité aux interférences extérieures [1].   

Afin d'augmenter le trafic de données sur les réseaux de télécommunications, des 

technologies d'accès multiples ont été mise au point, à savoir le multiplexage optique par 

répartition dans le temps (OTDM), le multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM), 

multiplexage par division spatial (SDM) , multiplexage par division de polarisation (PDM) et 

Accès multiple par division de code optique (OCDMA), dont le principe est basé sur le partage 

du même support physique que est la fibre optique [2].  

Grâce à sa grande capacité à maintenir des conditions fiables avec un support pour le trafic 

de données asynchrone et une meilleure réponse aux interférences d'accès multiples, l’OCDMA 

est considérée comme une solution potentiellement intéressante pour les futurs réseaux d’accès 

[3].  

Les interférences et les bruits différents entraînent une augmentation des erreurs et une 

diminution des performances du système. La solution proposée est d’utiliser la technique 

d’encodage spectral en amplitude SAC (spectral amplitude coding) qui présente l’avantage de 

réduire ces interférences en utilisant des codes à faible corrélation croisée. 

L’objectif de ce travail est de construire un nouveau code appelé Fibonacci d’un système de 

transmission basé sur la technique SAC- OCDMA l’étudier et le simuler sous OptiSystem. 
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 Dans le premier chapitre, nous présenterons un aperçu sur les systèmes de transmission 

optique en décrivant les différents composants qui constitue ces liaisons allant de l’émetteur au 

récepteur passant par le support optique en citant quelques effets qui limitent les performances 

de systèmes et nous terminerons le chapitre par la présentation des différentes techniques de 

multiplexages. 

Dans le deuxième chapitre, nous détaillerons la technique OCDMA en expliquant son 

principe de fonctionnement et ses différentes approches ainsi que les divers encodages utilisés, 

unidimensionnel (DS-OCDMA, SAC-OCDMA, SPE), bidimensionnel (spatial-temporel et 

spatial-spectral) et tridimensionnel et on présentera le développement des codes  Zero Cross 

Correlation (ZCC) et  Dynamic Cyclic Shift (DCS). 

Le troisième chapitre sera consacré à la construction d’un nouveau code pour les systèmes 

SAC-OCDMA, nous allons entamer quelques types de détections dans le SAC-OCDMA puis 

nous présenterons le développement du nouveau code Fibonacci, sa construction et son analyse 

mathématique et enfin nous simulerons un système de transmission basé sur le SAC-OCDMA 

avec le code Fibonacci sous OptiSystem. Et nous terminerons avec une conclusion générale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Chapitre I 

 

 GENERALITES SUR 

LES LIAISONS PAR 
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I .1. Introduction  

        La fibre optique d'aujourd'hui est devenue indispensable, elle joue un rôle très important 

dans le système de communication, où elle offre un débit élevé et un faible taux de perte, ce qui 

augmente sa demande. Dans ce chapitre, nous aborderons le fonctionnement des systèmes de 

transmission dans les liaisons par fibre optique, les composants utilisés dans les émetteurs-

récepteurs, passant par le canal, et les paramètres des performances des systèmes de 

transmissions à fibre optique ainsi les différentes techniques de multiplexage optique. 

I.2.  Liaison par fibre optique 

      Chaque chaîne de transmission est composée de trois parties principales qui sont le bloc 

émetteur, le support de transmission (fibre optique) et le bloc récepteur. (Figure I.1) 

 

 

Figure I.1. Schéma représentant une liaison optique  

I.3. Partie d’émission 

   Dans cette partie, le signal électrique sera converti en signal optique à travers des 

composants optoélectroniques tels que les diodes électroluminescentes et les diodes lasers afin 

de les véhiculer au cœur de la fibre optique.   
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I.3.1. Sources optiques 

     Les informations à transmettre dans un système de télécommunications optiques doivent 

être inscrites sur le support que constitue la lumière émise par une source de lumière transmet 

des données de manière efficace sur la fibre [5]. Ces sources peuvent être : 

 Une diode LED (Light Emitting Diode) « 850 nm, 1300 nm ». 

 Une diode laser « 1300 ou 1550nm » [4]. 

 

I.3.1.1.  La diode électroluminescente (LED)  

Une diode LED est un dispositif incohérent qui émet de la lumière lorsqu'il est polarisé dans 

le sens direct. [6] Les LED sont utilisées pour les communications optiques et peuvent fournir 

des centaines de microwatts de puissance optique et fournir des vitesses inférieures à 5 Mbits/s 

via des fibres optiques multimodes. Elles ont un faible coût [4]. Le symbole de la diode LED 

est représenté dans la figure I.2.  

 

Figure I.2. Symbole d’une Diode LED 

 

I.3.1.2. La diode laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 

     Une diode laser est un composant électro-optique qui émet à un faible intervalle de longueur 

d’onde un signal puissant. Elle est considérée comme la source la plus appropriée par les 

télécommunications optiques car elle permet une meilleure efficacité de couplage optique avec 

la fibre optique [7]. 
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I.3.2. Codage des données 

     La représentation physique des données (bit ‘0’ ou ‘1’) dans un format optique est 

généralement obtenue par modulation d'intensité. Les codes les plus utilisées dans les 

communications optiques [1] : 

I.3.2.1. Codage RZ (Return-to-Zero) 

Dans ce format, la durée de l'impulsion associée à la donnée "1" est nettement inférieure au 

temps de transmission de la  donnée "0" car il existe en plus un "état de latence" pendant lequel 

la ligne ne transmet aucun bit. Ce codage est utilisé pour des débits plus élevés (plus de 10 

Gbit/s) [5].  La figure I.3 représente la séquence binaire (1 0 1 0 0 1 1) codée en RZ: 

 

Figure I.3. Codage RZ 

 

I.3.2.2. Codage NRZ (Non-Return-to-Zero) 

     Un signal NRZ est constitué par une tension en ligne dont la valeur varie entre un niveau 

bas et un niveau haut 0 ou 1 (0 ou 5 V, -12 ou +12 V). Le codage NRZ est utilisé pour les débits 

inférieurs à 10 Gbit/s et dans de nombreux systèmes WDM où il nécessite un modulateur 

externe [5]. La figure I.4 représente la séquence binaire (1 0 1 0 0 1 1) codée en NRZ : 

 

Figure I.4. Codage NRZ 
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I.3.2.3.  Codage Manchester  

      Également connu sous le nom de codage à deux phases «biphasé », une transition est 

introduite au milieu de chaque intervalle, ce qui signifie que les données "1" seront codées sur 

le front descendant du cycle d'horloge, et les données "0" seront codées sur le front montant du 

cycle d'horloge. En fait, il comprend un OU exclusif (XOR) entre le signal de données et le 

signal d'horloge. Ce code est Utilisé pour supprimer la composante continue [9]. 

- Une transition montante : correspond à la valeur "0" du signal binaire à transmettre. 

- Une transition descendante : correspond à la valeur "1" du signal binaire à transmettre. 

La figure I.5 représente la séquence binaire (1 0 1 0 0 1 1) codée en Manchester : 

 

Figure I.5. Codage Manchester 

Remarque : 

      Le code 𝑁𝑅𝑍 est plus simple et facile à mettre en œuvre, il présente une meilleure 

performance aux effets non linéaires dans les systèmes à longues distances. Les configurations 

fournissant le format d'impulsion 𝑅𝑍 sont plus coûteuses, ce qui favorise le codage 𝑁𝑅𝑍 dans 

les réseaux à courtes et moyennes distances [1]. 

I.3.3. Modulation 

      Il existe deux techniques différentes de modulations : la modulation directe, où la source 

elle-même modifie sa sortie, et la modulation externe, un modulateur est alors situé dans le 

faisceau de sortie [10]. 

Avantages de la modulation : 

- La génération d'un signal physique à partir des données binaires. 

- Réduire les données binaires du niveau de puissance du signal optique. 
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I.3.3.1. La modulation directe  

Cette technique n’est utilisée que pour des débits inférieurs à 5 Gb/s et consiste à moduler 

directement le courant injecté dans un laser à semi-conducteur. Le principe est qu’on allume La 

diode laser pour transmettre la donnée « 1 » et on l’éteint pour la donnée « 0 ».La figure I.6 

représente un schéma synoptique d’une modulation directe [7]. 

 

 

Figure I.6. Schéma synoptique d’une modulation directe [7]  

      Le Driver représente la partie codage de données.  

Cependant, cette méthode de modulation comporte un inconvénient majeur qui réside dans  

l’amplitude du courant qui affecte en effet la fréquence du signal émis [11]. 

I.3.3.2. La modulation externe 

Cette modulation est plus répandue. En effet, ici le courant injecté à la diode restera constant, mais 

il est nécessaire d’utiliser un modulateur externe afin de parvenir à moduler le signal lumineux 

[11].Voici l'illustration du fonctionnement par un schéma d'interféromètre Mach-Zhender (modulateur 

commandé par une tension externe, modulée et représentative de  l’information à transmettre) [11]:  

 

Figure I.7. Schéma Synoptique de la modulation externe 
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      La modulation directe, plus simple et moins coûteuse est encore très utilisée si les données 

sont transmises à un débit de quelques gigabits/s, selon la qualité du laser. Mais au-delà de 5 

Gbits/s, la modulation externe est indispensable pour maintenir une qualité de transmission 

correcte. Cependant, les modulateurs ne sont pas parfaits et peuvent engendrer des défauts mais 

leur impact est moins important [7]. 

I.4. Fibre optique  

      La fibre optique est un guide diélectrique qui possède généralement une symétrie de 

révolution, il transporte des informations sous forme d’impulsions lumineuses. 

 Une fibre optique est constituée par deux couches de matériaux transparents à base de silice   

appelées le cœur, d’indice de réfraction n1 ou la grande partie de lumière est confinée, et la 

gaine optique qui entoure le cœur, d’indice n2. Ces deux couches sont protégées par un 

revêtement [12].  La figure I.8 représente un schéma d’une fibre optique. 

 

Figure I.8. Schéma d’une fibre optique 

Les fibres optiques présentent nombreux avantages en tant que support de transmission, 

Parmi ces avantages, on cite : 

• Large bande passante de l’ordre du Téra Hertz, qui permet d’atteindre des débits de         

l’ordre de quelques Gigabits par seconde (débit très élevé). 

• Grande sûreté des transmissions, avec de faibles pertes d’information. La longue durée 

de vie, qui nécessite peu d’interventions en maintenance. 

• Petite taille et poids faible. 

• Absence d’échauffement. 
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• Insensibilité aux interférences extérieures tels que rayonnements électromagnétiques et 

aux brouillages [12, 1]. 

I.4.1. Types de fibres optiques 

La fibre optique est classifié selon deux approches : le nombre de modes envoyés (fibre 

monomode et fibre multimode) et l’indice de réfraction (fibres à saut indice et à gradient indice) 

[1]. 

I.4.1.1. Fibre optique multimode  

Les fibres optiques multimodes sont des guides d'ondes diélectriques qui peuvent avoir de 

nombreux modes de propagation (saut d’indice et gradient d’indice). La Lumière dans ces 

modes suit des chemins qui peuvent être représentés par des rayons lumineux comme le 

montrent les figures ci-dessous [13]. 

Leur différence réside principalement dans la différence du diamètre du cœur. La fibre à 

Saut d’indice présente un diamètre de cœur deux à quatre fois plus grand que celui des fibres 

à Gradient d’indice. Nous citons: 

 Fibre optique multimode à saut d’indice 

Cette fibre est appelée « à saut d’indice » car l’indice de réfraction change brusquement de 

la gaine au cœur. Par conséquent, tous les rayons situés dans un certain angle seront totalement 

réfléchis à la limite entre le cœur et la gaine. Les différents modes d'une impulsion arrivent à 

l'extrémité de la fibre à des moments différents ce qui cause un étalement des impulsions qui 

limite le débit binaire du signal numérique transmis [13]. 

Le diamètre de cœur de la fibre à saut d’indice est responsable d’une très grande atténuation 

des données comme le montre la figure suivante : 

 

Figure I.9. Schéma d’une fibre optique multimode à saut d’indice [14] 
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 Fibre optique multimode à gradient d’indice 

Dans ce cas, l'indice de réfraction change doucement du centre vers l'extérieur, de sorte 

que le temps de parcours de bout en bout des différents rayons est presque égal, même s'ils 

parcourent des chemins différents. 

Cette égalisation des vitesses peut réduire l'étalement des impulsions par un facteur de 100 

ou plus [13]. 

 

Figure I.10. Schéma d’une fibre optique multimode à gradient d’indice [14] 

 

I.4.1.2. Fibre optique monomode 

      La fibre optique monomode a un diamètre de cœur de 10µm (plus petit par rapport à la fibre 

multimode) ce qui permet de transporter la lumière sans réflexion et de manière quasi-rectiligne. 

Cette fibre dispose d’un seul mode de propagation de la lumière ce qui produit peu de dispersion 

[12]. (Figure I.11) 

 

Figure I.11. Schéma d’une fibre optique monomode [14] 

La fibre optique est caractérisée par le paramètre le plus important pour définir le nombre 

des modes envoyés, ce paramètre est connu sous le nom de nombre 𝑉 ou la fréquence 

normalisée de la fibre [1]. 

v =
2πa

λ
√n1

2 − n2
2 =

2πa

λ
NA                 (I.1) 
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Tels que : 

𝑎 : le rayon du cœur. 

𝜆 : la longueur d’onde. 

𝑁𝐴 : l’ouverture numérique. 

Lorsque V est supérieur à 2.405, la fibre est dite multimodes et lorsque V est inférieur à 

2.405 la fibre est dite monomode [15]. 

I.4.2. Les caractéristiques de la fibre optique 

      La fibre optique est considérée comme un meilleur support de transmission par câble à haut 

débit en le comparant aux autres milieux qui existent, mais ne change pas le fait des 

phénomènes linéaires (l’atténuation et la dispersion) et non-linéaires (effet de Kerr, SRS, SBS) 

qui perturbent la transmission. 

I.4.2.1. Les effets linéaires 

Les effets linéaires sont deux : Atténuation et dispersion (modale et chromatique). 

Atténuation : Les effets de l’atténuation se manifestent par une perte de la puissance du 

signal au fur et à mesure qu’il se propage dans la fibre. Cette perte d’énergie est la somme de 

plusieurs processus d’absorption et de diffusion de l’énergie dans des directions autre que celle 

de la propagation [16]. Elle s’exprime en décibel (dB), le taux d’atténuation dans la fibre 

optique est faible par rapport aux autres supports. 

La fibre optique a des valeurs d'affaiblissement différentes selon la longueur d'onde, ce qu’on 

appelle la courbe spectrale d’affaiblissement. Les zones de plus faibles pertes sont appelées des 

fenêtres d’émission où les rayons lumineux à transmettre se mettent afin d’avoir une efficacité 

maximale. 

L’émission de la lumière se fait à travers une diode électroluminescente LED où les fenêtres 

utilisées ont été entre 820 et 850 nm où par une diode LASER dont les fenêtres utilisées ont été 

autour de 1300 et 1500nm. 
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Figure I.12. Principales fenêtres de transmission dans la fibre optique    

Dispersion : La dispersion représente une large classe de phénomènes liés au fait que la 

vitesse de l'onde électromagnétique dépend de la longueur d'onde. Ce phénomène se traduit par 

l’élargissement des impulsions ce qui dégrade la détection des bits envoyés [1]. Il existe deux 

types de dispersion Modale et Chromatique. 

I.4.2.2. Les effets non- linéaires 

Les effets non linéaires présentent un des mécanismes fondamentaux qui limitent la quantité 

de données qui peuvent être transmises sur une fibre optique [13]. 

Les effets non-linéaires sont provoqués par la Variation de l'indice de réfraction du milieu 

avec l'intensité du signal transmis.  

L’effet de Kerr : Cet effet consiste en une variation de l’indice de réfraction du matériau 

en fonction de l’intensité du signal optique, son influence sur le signal peut être observé à 

travers trois phénomènes (SPM : Self Phase Modulation, XPM : Cross phase modulation, 

FWM : FWM ; four-wave modulation). 

L’Effet Raman et Brillouin : L’effet Raman résulte de l’interaction d’un photon avec un 

phonon optique alors que l’effet Brillouin résulte de l’interaction d’un photon optique avec un 

phonon acoustique. 
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I.5. Partie de réception 

      Les fonctions principales dans un récepteur pour transmission sur fibre sont la 

photodétection, la récupération du signal d’horloge et le traitement de données numériques. La 

photodétection constitue l’interface optique/électrique du récepteur.  

La précision de la reconstitution des données dépend de la bonne synchronisation de l’ensemble 

des circuits, notamment celle du circuit de décision qui effectue principalement cette tâche.  

Le photodétecteur ainsi que le circuit de précision ont la complexité la plus élevée parmi les 

circuits composant le récepteur car ce sont eux qui doivent supporter les signaux de plus haute 

fréquence. Par conséquent, ils représentent généralement la partie du récepteur qui limite la 

vitesse de liaison [17]. 

I.5.1. Photodiodes 

Les photodiodes jouent un rôle important à la constitution du signal transmis à la réception 

dans la chaîne de communication optique, dans une détection et la conversion optique-

électrique du signal détecté. 

Leurs exigences, Ils doivent : 

• Etres sensibles à la longueur d’onde utilisée 

• Sa taille doit être compatible avec la taille de cœur de fibre 

• Avoir un faible bruit 

• Présenter une bande passante assez élevée par rapport au débit de données. 

La photodétection dans les semi-conducteurs, fonctionne sur le principe général de la 

création des paires électron-trou sous l’action de la lumière. Le nombre de paires électron-trou 

est égal au nombre de photons absorbés. Les photodétecteurs à semi-conducteurs convertissent 

directement les photons incidents en électrons, ces électrons peuvent alors être soit éjectés soit 

libérés au sein des matériaux semi-conducteurs grâce aux propriétés photosensibles très 

importantes qu’ils offrent [18, 19, 20]. La figure I.13 représente le Principe de photo détection.  
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Figure I.13. Principe de photo détection « Interaction optique-électrique » [20] 

Leurs avantages sont : 

• Rapides à la conversion. 

• Faciles à exploiter et résistants contre les bruits. 

• Développer pratiquement les transmissions optiques à très longues distances. 

• Grande sensibilité. 

 Dans cet effet, les systèmes de communications optiques utilisent à leur extrémité réceptrice 

d’une façon particulière les structures les plus disposées pour convertir les flux optiques en 

courants électriques, la photodiode PIN (Positive Intrinsic Negative) et APD (Avalanche Photo 

Diode) photodiode à avalanche [18, 19, 20] ayant deux électrodes et une caractéristique 

électrique en symétrique [21, 20]. 

I.5.2.Circuit de décision 

  Le rôle du circuit de décision est la régénération des données émises. Ce circuit est basé 

sur des bascules maître-esclave. Ces bascules sont des fonctions de base pour des applications 

numériques dans la synchronisation ou le retard des données par rapport au signal d’horloge, 

ou encore dans la remise en forme du signal. 

 Leur tâche est de comparer le signal de données à un certain seuil d’amplitude, puis de 

«décider » le niveau correspondant du signal (« bit 1 » ou «bit 0 »), et ceci à chaque front 

d’horloge. Ainsi, le signal d’entrée de la bascule, qui est en réalité le signal de sortie après la 
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détection par le photodétecteur, doit avoir une amplitude assez élevée pour la fonction de 

«décision ».  

De plus, la plupart des circuits de décision comportent un étage d’amplification à l’entrée afin 

d’augmenter la sensibilité du récepteur et un étage de sortie pour amplifier le signal traité. 

I.6. Techniques de multiplexages 

Lorsque la bande passante d’un support est nettement plus large que le spectre du signal à 

transmettre, il est nécessaire d’utiliser un même support pour transmettre parallèlement 

plusieurs signaux. Plusieurs techniques de multiplexage ont était développées afin d’accroitre 

la capacité du système de transmission sur une bande passante fixe, parmi ces techniques on 

trouve : OTDM, WDM, OCDMA, PDM, SDM. 

I.6.1. Multiplexage optique par répartition dans le temps (OTDM) 

OTDM est une technique de multiplexage qui multiplexe un N nombre de canaux de bit 

faible taux dans le domaine temporel c'est-à-dire découper la bande passante de la fibre optique 

en unité de temps que vont se partager les différentes communications comme le montre la 

figure I.14. 

 

Figure I.14. Technique d’accès OTDM [12] 

I.6.2. Multiplexage par division de longueur d'onde (WDM) 

Son principe est d’attribuer une longueur d’onde spécifique à chaque utilisateur. Où les 

données émises par des sources optiques à longueurs d’ondes distinctes sont transmises 

simultanément sur la même fibre optique. Le débit total obtenu est la somme des débits de tous 
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les utilisateurs. Le premier système WDM avait une capacité de quatre canaux (2.5𝐺𝑏𝑖𝑡⁄𝑠 × 4 

𝑐𝑎𝑛𝑛𝑎𝑢𝑥) avec un espacement de 8 𝑛𝑚 entre les canaux. 

      À la réception, les données de chaque utilisateur sont extraites à partir des signaux 

multiplexés, par filtrage optique à la longueur d’onde correspondant aux données de l’utilisateur 

souhaité, avant d’être détectées pour le traitement [22, 1]. La figure I.15 représente la technique 

d’accès WDM. 

 

Figure I.15. Technique d’accès WDM [23] 

I.6.3. Accès multiple par division de codage optique (OCDMA) 

      La technique OCDMA a était étudié à partir 1986, à l’origine c’était CDMA qui est adopté 

aux communications radiofréquences et qui a était développée pour les communications 

optique. Dans cette technique on alloue à chaque utilisateur un code ou signature, ces 

utilisateurs partagent les mêmes fréquences et les mêmes intervalles temporels d’où tous les 

utilisateurs peuvent transmettre les données simultanément et accéder à la totalité de la bande 

passante comme le montre la figure I.16 [24]. Les signaux dans l’OCDMA sont traités de deux 

façons : soit de manière cohérente ou incohérente.  

    Dans l'approche cohérente, l'amplitude et la phase du signal sont prises en compte, cette 

approche est coûteuse et complexe. Dans l'approche incohérente (le plus préférée), l'intensité 

lumineuse est la caractéristique du signal optique. Les codes seront donc unipolaires et quasi-

orthogonaux. 

La technique 𝑂𝐶𝐷𝑀𝐴 offre plusieurs avantages pour les réseaux d'accès tels que : 

 Haute sécurité. 

 Faible interférence. 
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 Efficacité spectrale améliorée. 

 Qualité de service flexible. 

 Faible coût [1]. 

 

Figure I.16.  Schéma d’un système OCDMA [25] 

 

I.6.4. Technique de Multiplexage par division spatiale SDM 

      La réutilisation en mode spatial est une solution pour surmonter la limitation des capacités. 

SDM est une technologie qui utilise des dimensions spatiales pour transmettre simultanément 

différents flux de données en créant des chemins spatiaux parallèles. 

   Plusieurs modes spatiaux correspondant à la solution de l'équation de propagation sont 

multiplexés dans une fibre spécifique pour multiplier le débit de transmission par le nombre de 

modes utilisés. 

Dans le système 𝑆𝐷𝑀, les données peuvent être transmises en parallèle dans des canaux 

spatiaux, et ces canaux spatiaux peuvent être implémentés en deux méthodes principales, la 

première méthode est basée sur les fibres multimodes, elle est appelée le multiplexage en mode 

(MDM) La deuxième méthode est basée sur des fibres multi-cœur (MCF) [1]. 
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I.6.5.Technique Multiplexage par division de polarisation PDM  

     La technique 𝑃𝐷𝑀 offre une augmentation du débit de transport de données jusqu’à 100 

𝐺𝑏𝑖𝑡/𝑠 (par l’utilisation de la modulation 𝑄𝑃𝑆𝐾 à travers les deux polarisations par une seule 

longueur d’onde).  

Cette technique consiste à envoyer des symboles de données indépendants sur deux états de 

polarisation 𝑆𝑂𝑃 (State Of Polarisation) orthogonaux, qui permet une efficacité spectrale de la 

transmission optique doublée par rapport aux systèmes optiques à une seule polarisation [1]. 

Dans la technique 𝑃𝐷𝑀, chaque canal de données (utilisateur) exploite un angle de polarisation 

unique.  

I.7.  Conclusion 

     Dans ce premier chapitre nous avons expliqué les notions nécessaires à la compréhension 

du principe d’une chaine de transmission optique.  Nous avons présenté les trois parties de la 

liaison en commençant par la partie émission ou nous avons cité et expliqué quelque notions 

telles que les sources optiques et les techniques de modulation puis nous avons défini le support 

optique en se référant à ces différent types et caractéristiques, ensuite nous avons introduit en 

détail la partie réception. Dans ce chapitre nous avons également cité et expliqué les différentes 

technologies de multiplexage optique. 
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II.1. Introduction   

     Des technologies d'accès multiples sont nécessaires pour répondre à la demande croissante 

de haute vitesse et de capacité de communication élevée dans les réseaux optiques, ce qui 

permet à plusieurs utilisateurs de partager la même bande passante de fibre optique.  

La technique d'accès multiple par division de code optique OCDMA (optical code division 

multiple Access)  devient de plus en plus attrayante en raison de ses nombreuses caractéristiques 

telles que sa capacité à prendre en charge l'accès asynchrone, le trafic en rafales, la transmission 

sécurisée et le coût réel [26, 27]. Le principal inconvénient de l'OCDMA est que ses 

performances et sa capacité sont limitées par les interférences d'accès multiples (MAI) [28, 29, 

30]. 

     Dans ce chapitre, nous décrirons le principe de l’OCDMA ensuite, nous parlerons sur les 

différentes approches de l’OCDMA (cohérent et incohérent, synchrone et asynchrone) puis 

nous citerons ses différents types d’encodages à une dimension, deux dimensions et trois 

dimensions. Enfin, nous détaillerons les étapes de construction de deux codes : ZCC (en anglais: 

zero cross correlation) et DCS (en anglais : dynamic cyclic shift).  

 

II.2. Pourquoi le CDMA optique ? 

  Afin de surmonter les limitations des systèmes d'accès TDMA et WDMA en termes de 

capacité de multiplexage, de débit et de flexibilité, il est nécessaire de recourir à la nouvelle 

technologie de multiplexage OCDMA. Grâce à ces avantages, plusieurs utilisateurs peuvent 

accéder aux réseaux asynchrones [31, 32] : 

• Les composants passifs réduisent les coûts.  

• Haut niveau de sécurité de transmission.  

• Large bande passante et Faible atténuation est reliée à la fibre. 

• Favoriser la réalisation de nombreux services, telle que la transmission de données 

multimédias de haute qualité.  

• Le codage et le décodage sont réalisés dans le domaine optique sans faire appel à des 

convertisseurs électrique/optique et optique/électrique grâce à des composants optiques 

passifs faciles à intégrer dans les réseaux PON (Passive Optical Network).  
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II.3. Principe de l’OCDMA  

      L’OCDMA est adapté des systèmes CDMA radiofréquence, cette technique alloue à chaque 

usager un code spécifique (chips) qui peut être fréquentiel, temporel, spatial basé sur la 

polarisation ou la phase afin de pouvoir extraire les données par corrélation au niveau du 

récepteur final. Pour la récupération des données, le signal reçu serait d'abord comparé au code 

de séquence, puis à un niveau de seuil au niveau du comparateur. L’OCDMA permet aux 

différents usagers d’utilisés et de partagés tout le spectre optique, ces usagers encodés 

optiquement transmettent simultanément d’une façon asynchrone [33, 34]. La figure II.1 

présente un schéma synoptique d’un réseau CDMA Optique.  

      La technique OCDMA peut être classée selon deux approches principales. La première 

approche est selon la nature de la superposition du signal optique, où on trouve deux types,  

OCDMA cohérent et OCDMA incohérent. La deuxième approche est en 

fonction du type de codage utilisé [1]. 

 

Figure II.1. Technique OCDMA [1] 

II.4. OCDMA cohérent et incohérent   

         Dans cette technique, les données codées à transmettre utilisent l’amplitude et la phase du 

signal transmis [35, 36], donc elle utilise la propriété cohérente de la lumière qui implémente 

un codage bipolaire composé de " + 1" et " − 1", (par exemple le codage de la phase des signaux 
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optiques), cette catégorie augmente la complexité du récepteur et donc l’infrastructure à mettre 

en place plus onéreuse [1, 36]. 

    L’OCDMA dit incohérent, utilise des codes unipolaires composés de "1" et "0", qui sont 

basés sur la présence ou l'absence de lumière (la puissance du signal transmis) pour les définir 

respectivement [1]. Dans ce cas, le système est simple à mettre en œuvre (faible coût) à un débit 

binaire relativement faible ce qui le rend envisagés par la plupart des études portés sur le CDMA 

optique. Par contre, les données émises par les différents usagers interfèrent les unes avec les 

autres ce qu’on appelle les interférences d’accès multiple (MAI) à cause des séquences de codes 

qui ne peuvent pas être strictement orthogonales [36]. 

II.5. L’OCDMA synchrone et asynchrone  

     Les OCDMA synchrones (S-OCDMA) exploitent au maximum l'orthogonalité des codes (la 

corrélation entre le code d’un utilisateur et celui d’autre est nulle). Il n’y a ainsi pas 

d’interférence entre les utilisateurs. En fait, le cas orthogonalité parfaite n’est convenable que 

dans les systèmes OCDMA synchrones, où les codes bipolaires (codes de Walsh Hadamard, 

codes de Gold orthogonaux) offrent une parfaite orthogonalité.  

     Les OCDMA asynchrones (A-OCDMA), quant à eux, utilisent des codes dont 

l’orthogonalité n’est pas parfaite et n'imposent aucune contrainte de synchronisation entre 

utilisateurs. La corrélation entre les codes est alors non nulle créant ainsi des interférences entre 

les utilisateurs (MAI) et se manifeste par une réduction significative du nombre d'utilisateurs 

comparativement au CDMA synchrone [31]. 

II.6.  Type de codage dans l’OCDMA  

     Le codage dans la technique OCDMA peut être mis en œuvre en fonction de plusieurs 

dimensions 1D, 2D et 3D, comme le montre la Figure II.2 : 
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Figure II.2. Différentes techniques de codage OCDMA 

II.6.1. Codage Unidimensionnel   

II.6.1.1.  OCDMA par encodage temporel (DS-OCDMA)  

 Le codage OCDMA temporel est une technique réalisée dans les années 70 (l’une des 

premières techniques utilisées), son principe repose sur des sections de fibres de longueur 

variable ou bien lignes à retard temporel afin de former un mot de code. Une impulsion de 

courte durée est envoyée vers un coupleur 1×N et les N impulsions en sortie du coupleur sont 

retardées d’une durée t, 2t … Le récepteur doit alors inverser ces retards pour former un pic 

d'auto-corrélation (Récupérer l’information) présenté dans la figure II.3. Ce système est facile 

à mettre en œuvre mais il souffre d'une faible tolérance aux interférences d’accès multiple (MAI) 

afin d’éliminer ces interférences plusieurs technique sont utilisés [1, 37].  
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Figure II.3. Exemple de codage DS-OCDMA [38] 

 

II.6.1.2 L’OCDMA par encodage spectral en amplitude (SAC-OCDMA)  

      Encodage spectral en amplitude SAC aussi appelé encodage en fréquence. Ce type 

d’encodage consiste à attribuer à chaque utilisateur une combinaison distincte de longueurs 

d’ondes appelée signature spectrale. Ce codage permet d’éliminer totalement les interférences 

d’accès multiples [1]. 

 

Figure II.4. Représentation schématique du SAC –OCDMA [39] 
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 II.6.1.3.  L’OCDMA par encodage spectral en phase (SPE)  

      L’OCDMA par encodage spectral de phase SPE est une autre méthode qui utilise également 

les sources cohérentes à impulsions laser ultra courtes en OCDMA. Les sources émettent des 

impulsions de manière cyclique, le spectre optique correspondant est donc périodique.  

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

les composantes spectrales sont multipliées par le code, ce qui donne un déphasage 0 ou 𝜋 [1]. 

     Pour un interférent sur le décodeur, les phases ne sont pas compensées et la combinaison des 

composantes fréquentielles avec phases pseudo-aléatoires donne un bruit étalé temporellement 

(U2 après décodeur U1 sur la figure II.5) [39]. 

 

Figure II.5. Codage spectral en phase [39] 

II.6.2. Codage Bidimensionnel  

     Le codage unidimensionnel ne permet pas une meilleure flexibilité ; pour cela l’idée du 

codage bidimensionnel est né afin de dépasser ces limites, permettre un grand nombre 

d’utilisateur et d'améliorer les performances par la limitation des interférences d’accès multiple  

(𝑀𝐴𝐼).  

Afin d’augmenter le nombre d’utilisateurs des systèmes OCDMA uni‐dimensionnels, l’idée 

du codage bidimensionnel (hybride) a été née.   

Le codage hybride consiste à coder l’information en utilisant simultanément deux 

dimensions différentes : temps/longueur d’onde ou espace/temps ou bien deux techniques 

d’accès multiples simultanément. Dans ce cas, l’efficacité spectrale en bit/s/Hz qui est une 

fonction du nombre d’utilisateurs N, augmente. Elle caractérise la capacité à transmettre un 

débit maximum Db dans une bande passante optique minimale B0 et elle s’exprime par [40]:  
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                                       𝜂 =
𝑁𝐷𝑏

𝐵0
                                                                 (II. 1)  

 

 

II.6.2.1 OCDMA par encodage spectral-temporel  

     Le système OCDMA par codage spectral et temporel utilise un codage bidimensionnel, de 

sorte que la base de code peut être considérablement augmentée. Dans le processus de codage, 

l'impulsion temporelle optique à large bande est divisée en puces temporelles différentes et en 

puces de chaque longueur d'onde spécifique.  

    On peut exprimer un code spécifique dans une matrice dont les dimensions sont le temps et 

le spectre fréquentiel, comme le montre la figure II.6  

     Au niveau du récepteur, le décodeur correspondant compense le retard entre différentes 

longueurs d'onde, établissant ainsi un pic d'autocorrélation. Les longueurs d'onde interférentes 

qui ne sont pas rejetées par le décodeur ont des retards répartis sur tout l'intervalle de bits, ce 

qui entraîne un bruit MAI. Cela signifie que le code spectre-temps n'est pas complètement 

orthogonal, mais la diversité temporelle et fréquentielle peut réduire la corrélation croisée entre 

les utilisateurs présenté dans la figure I.7.  

     Même principe que le DS-OCDMA, afin de pouvoir exploiter la diversité temporelle, des 

impulsions plus courtes que la durée du bit doivent être utilisées, de façon à étaler le maximum 

d'énergie des interférents en dehors du pic d'autocorrélation. Contrairement au SAC-OCDMA, 

le format retour-à-zéro (RZ) est donc utilisé plutôt que le format non-retour-à-zéro (NRZ).  

      En théorie, la puissance MAI tombant hors de l'impulsion n'affecte pas la qualité du signal. 

Comme présenté à la figure II.6, on peut représenter ces codes en matrices dont une dimension 

représente le temps et l'autre, les fréquences. Les cases occupées par un usager dans cette 

matrice représentent son code [39]. 
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Figure II.6. Matrices en deux dimensions représentant des codes longueur d’onde- temps 

OCDMA [39] 

 

 

Figure II.7. Représentation schématique de longueur d’onde- temps OCDMA [39] 

  

II.6.2.2. OCDMA par encodage spatial-temporel  

 

     Il s’agit du même principe que la méthode temps-longueur d’onde en remplaçant l’utilisation 

de plusieurs longueurs d’ondes par plusieurs canaux de transmission.  

     Cette solution simplifie la structure d’émission puisque les données à émettre sont toutes sur 

la même longueur d’onde. Par contre le système est plus complexe puisqu’il nécessite 

l’utilisation simultanée de w canaux de transmission (l’espace libre pour notre cas) (w étant le 

nombre de bits "1" du code que l’on appelle poids du code). De plus, l’utilisation d’une unique 

longueur d’onde par un canal (espace libre) diminue l’efficacité spectrale de la méthode [37].  

II.6.2.3. OCDMA par encodage spatial-spectral  

     Dans le codage spatial de longueur d'onde, si le code utilise une dimension pour l'expansion 

spectrale, et une autre dimension est utilisée pour l'expansion spatiale. En fait, le démultiplexage  
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de la bande passante fournie par la source lumineuse à N longueurs d'onde représente le premier 

codage.  

     Le deuxième type de codage est représenté par un diviseur de puissance et un coupleur à 

chaque sortie du diviseur. Lors de la réception, les signaux des différents coupleurs passent par 

N * M branches, et chaque branche contient une partie décodage, un filtre optique, un 

photodétecteur [41]. Le schéma d’un système OCDMA spectral/spatial bidimensionnel 

conventionnel est illustré dans la figure II.8. 

    L'inconvénient de ce type de codage est qu'il nécessite une infrastructure très compliquée 

pour transmettre des codes sur différentes longueurs d'onde et différents canaux de 

transmission.  

 

Figure II.8. Système OCDMA spectral/spatial bidimensionnel conventionnel [42] 

II.6.3. Codage tridimensionnel (3D‐OCDMA)   

    Dans le but d’améliorer la capacité de multiplexage ainsi que la sécurisation des réseaux 

d’accès optiques, un autre degré de liberté ʺla polarisationʺ, est ajouté pour coder les données 

utilisateur. Un code CDMA a trois dimensions est tel qu’à chaque chip sont attribués un temps 

chip, une longueur d’onde et un état de polarisation. La figure II.9 représente Codage d’un 

utilisateur en 3D.  

    L’ajout de la polarisation comme paramètre de codage permet d’augmenter la capacité de 

multiplexage si les deux états de polarisations sont orthogonaux. [40] Un tel système peut être 

idéal pour les réseaux locaux (LAN) optiques à courte distance, où les états de polarisation 
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restent assez stables. Ce type de codage peut augmenter le nombre d’utilisateurs potentiels, par 

rapport à un système classique à un code bidimensionnel (2D) classique, pour les mêmes 

contraintes de code [43]. 

 

Figure II.9. Codage d’un utilisateur en 3D (temps, 

 longueur d’onde, polarisation) 

       Dans ce codage, chaque chip dans le code est codé sur un état de polarisation différent des 

autres chips du code différemment au multiplexage en polarisation. La capacité de multiplexage 

est très importante.  

      L’inconvénient majeur de cette technique est que la distance de transmission est très limitée 

car l’état de polarisation n’est pas conservé dans la fibre à cause de la dispersion de modes de 

polarisation (PMD : polarisation mode dispersion) [40]. Sa mise en œuvre est compliquée et 

nécessite de contrôler de nombreux paramètres des fibres et des dispositifs [44]. 

II.7. Les codes de l’OCDMA   

      L’objectif principal des systèmes OCDMA est de reconnaître le signal d’un utilisateur visé 

en présence des d’autres signaux, tout en maximisant le nombre d'utilisateurs dans le système.                        

Dans ce cas, les codes de séquence optique appropriés avec les meilleures caractéristiques 

orthogonales doivent être utilisés [45]. Les propriétés de construction du code sont l'une des 

questions les plus importantes qui ont un effet sur la performance du système OCDMA.  

Certaines conditions doivent être satisfaites dans tout code. Ces conditions sont  [46] : 

• Corrélation croisée minimale. 

• Flexibilité du choix du poids du code et du nombre d'utilisateurs pris en charge. 

• Longueur de code pratique.  
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• la diffusion des séquences est sélectionnée avec les caractéristiques 

d'autocorrélation maximale et de corrélation croisée minimale dans l'ordre pour 

optimiser la différenciation entre le signal souhaité et les interférences [45]. 

    Pour résoudre les problèmes MAI (qui sont produit par le chevauchement des puces entre les 

séquences de code) et négliger l'effet du bruit d'intensité induit par la phase PIIN (Phase Induced 

Intensity Noise) en concevant des codes avec une corrélation croisée en phase idéale 0 ≤ λc ≤ 

1. Bien que ces codes puissent réduire les MAI qui sont ; ZCC (zero cross correlation d’une 

corrélation croisée idéale λc=0) et DCS (dynamic cyclic shift) [45]. 

II.7.1 Code à corrélation croisée nulle (ZCC)   

        Le ZCC est conçu avec la propriété de corrélation croisée nulle (𝜆𝑐 = 0)  entre ses mots de 

code pour améliorer la performance du système SAC-OCDMA. Ce code est donné par une 

matrice de [𝐾*N] où 𝐾 représente le nombre d'utilisateurs actifs et N représente la longueur de 

code minimale [47].  

      L'effet du bruit d'intensité induit par la phase (PIIN) est négligé en raison de la condition de 

corrélation croisée nulle, sans chevauchement des spectres des utilisateurs multiples [48-49]. 

La matrice est générée comme suit avec le code ZCC de base (w=1) : 

 

  𝐴𝑘,1 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]

𝑘∗𝑁

           

 

(II.7) 

 

Le nombre de poids de code peut être augmenté en  répétant  la matrice 𝐴𝐾,1  

                                                𝐴K,w = ⟨ 𝐴𝐾,1| 𝐴𝐾,1| 𝐴𝐾,1 … … … … … … ⟩                 (II.8) 

Le nombre d'utilisateurs actifs K, le poids de code w déterminent la longueur de code N:                      

𝑁 = 𝐾 ∗ 𝑤                 (II.9) 
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Exemple 

𝐴3,2 est représenté par N=K*w donc N=6 ; w=2 est donnée par :  

                              𝐴3,2 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

    
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]

𝑘∗𝑁

                                                          (II.10) 

                               

II.7.2 Code à décalage cyclique dynamique (DCS)  

Le DCS est conçu sur la base du champ de Galois et des méthodes de décalage cyclique. Ce 

code présente un nombre d'avantages tels que :  

 une faible corrélation croisée (λc ≤ 1) qui supprime les MAI   

 une flexibilité dans le choix du paramètre de poids w concernant les puces qui 

correspondent à une valeur unitaire et le paramètre K (un nombre d'utilisateurs actifs), 

ce qui lui confère une supériorité par rapport au code OOC.  

 une conception simple.   

Le  code appelé DCS  comprend les paramètres N, w et λc, où :   N désigne la longueur du code 

(c’est-à-dire le nombre total de puces (chips)), w le poids du code et λc indique la corrélation 

croisée en phase. 

Les séquences de code sont données par :  

                                                 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2,…𝑥𝑁) et 𝑌 = (𝑦1, 𝑦2,…𝑦𝑁)   

      La corrélation croisée λc entre toute paire de séquences de code doit être suffisamment 

petite (λc ≤ 1). Cette propriété garantit que chaque séquence de code peut être facilement 

distinguée de toutes les autres séquences d'adresse. En d'autres termes, nous cherchons à rendre 

les MAI qui restent insignifiant lorsqu'il est par rapport à l'énergie contenue dans l'information 

reçue.   

La corrélation croisée est donnée par :  λ𝑐 = ∑ x𝑖y𝑖
𝑁
𝑖=1  

     Afin d’étudier les performances du système avec le code DCS, nous tiendrons compte de 

l'effet de différents bruits tels que le bruit de fond, le bruit d'intensité induit par la phase PIIN 

(Phase Induced Intensity Noise) et les bruits thermiques [47]. 
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7.2.1. La technique utilisée pour construire le code DCS  

 Algorithme pour la conception du code DCS :  

     La nouvelle famille de codes proposée ici est représentée comme suit :  

                              (𝑁 = ∑ 2𝑖 + 𝐷 , 𝑤, λ𝑐
𝑊−1
𝑖=1 )                                                               (II.11) 

Ou   𝑖 = {0, 1 …, w − 1} désigne un nombre entier positif et D représente la partie dynamique  

[50].   

Les étapes suivantes sont suivies pour construire les mots de code DCS :  

1ère étape :  

     Nous construisons d'abord une séquence Si de nombres entiers qui sont des éléments du 

champ de Galois GF(N) = {1, 2, ....., N} sur un nombre entier N, en utilisant l'expression [50] :  

                                𝑆𝑖 = {
(2𝑖) (𝑚𝑜𝑑 𝑁), 𝑖 = 0, 1

(𝑆𝑖−1 + 2𝑖) (𝑚𝑜𝑑 𝑁), 𝑖 = 2, 3, … ,𝑤 − 1
                                                             (II.12) 

 

Ici Si, N et W sont les éléments sur le champ de Galois GF(N).  

2ème  étape :  

     Ensuite, nous construisons une séquence Ti de nombres binaires (0, 1) en nous basant sur la 

séquence Si générée et en utilisant la méthode de mise en correspondance [50]:  

                              𝑇𝑖 = {
1,    𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑖

0,    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                                                         (II.13) 

3ème étape :  

  Maintenant nous combinons la séquence binaire de chaque Ti qui a été générée à l'étape 2, 

pour obtenir la première séquence de code du premier utilisateur. Les éléments du premier mot 

de code sont donnés par [50] :  

                                  𝐶1 = 𝑇0 + 𝑇1 + 𝑇2 + ⋯ + 𝑇𝑊−1                                       (II.14) 
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La méthode de production de la séquence binaire (0, 1) basée sur GF(N) est présentée à la figure 

II.10. Nous avons également illustré la génération de la première séquence de mots de code 

DCS du tableau II.1 pour les paramètres de code W = 3, D = 8 et N = 22, où C1 désigne le 

premier mot de code du code DCS. La Figure II.11 présente une procédure de combinaison des 

séquences Ti nécessaires pour générer le premier mot de code du code DCS [50].  

Tableau II.1. Génération de la séquence Si et de la séquence binaire Ti dans le cas de w = 4, 

D = 8 et N = 22 [50]. 

I Si Ti 

0 1 1000000000000000000000 

1 2 0100000000000000000000 

2 6 0000010000000000000000 

3 14 0000000000000100000000 

C1 1100010000000100000000 

 

 

Figure II.10. Génération de la séquence Ti pour le cas de N = 22, D = 8 et w = 4 [50] 

 

Figure II.11. Combinaison de séquences Ti utilisée pour produire le 1er mot de code [50] 

 

       Différentes séquences peuvent être générées à partir de la première séquence de code. Le 

nombre de séquences de code est égal à la longueur du code (K = N). Afin d'obtenir la 
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caractéristique de décalage cyclique avec la plus petite corrélation croisée (λc ≤1), nous 

considérons toujours les valeurs D données par l'inégalité D > 7, sinon la valeur de corrélation 

croisée aurait été supérieure à 1.   

     Dans notre code, le nombre d'utilisateurs peut être augmenté en augmentant uniquement la 

séquence dynamique D, tandis que la partie de la séquence de poids reste inchangée. Un 

exemple est présenté dans le tableau II.2 pour K = 14 abonnés, où W = 3 et D = 8.  

Tableau II.2. Mots de code DCS pour le cas de w = 3, D = 8 et K = 14 [50] 

 

     Le tableau II.3 montre le poids w, la longueur de code N et la corrélation croisée c de 30 

utilisateurs. On peut clairement voir que par rapport à d'autres codes, un poids de code inférieur 

(W = 2) et une longueur plus courte peuvent être utilisés pour générer des codes DCS. On voit 

aussi que le code DCS révèle une meilleure valeur de corrélation croisée (λc ≤ 1).  

     De plus, si la largeur de puce (c'est-à-dire la bande passante du filtre) de 0,8 nm est utilisée, 

les largeurs spectrales requises pour les codes OOC, RD, MDW, MQC, KS, MFH et DCS sont  

291.2, 28, 44.8, 72, 115,2, 33,6, et 24 Nano, respectivement. Comme le montre le tableau III.3, 

à part les codes DCS, aucun autre code ne peut être généré avec un poids de code de 2 [50]. 
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Tableau II.3. Comparaison entre différents codes à un nombre spécifique d’utilisateurs [46, 

50] 

Nom des        

codes 

Nombre 

D’utilisateurs 

K 

Poids des 

codes W 

Longueur des                

codes N 

Corrélation croisée λc 

OOC 
30 4 364 1 

RD 30 4 35 
La variation λc dans le 

segment de code 

MQC 
30 8 56 1 

MDW 
30 4 90 1 

KS 
30 4 144 1 

MFH 
30 7 42 1 

DCS 
30 2 30 ≤ 1 

ZCC 
30 4 120 0 

 

II.8. Conclusion  

     Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur le système OCDMA, nous avons 

expliqués le principe de fonctionnement de cette technique, ses encodages de différentes 

dimensions (temporel, spectral, spatial …etc.) puis nous avons vu quelques codes utilisés dans 

ce système, leur structure et certains exemples.  

     Ce chapitre fournit des informations nécessaires à la compréhension du chapitre suivant qui 

se focalise sur la création d’un nouveau code pour le SAC-OCDMA.  
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III.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous présenterons un nouveau code appelé Fibonacci qui est basé sur la 

suite de Fibonacci et puisque la simulation numérique est un outil très important pour étudier 

les systèmes de transmission, ce code sera simulé à l’aide de logiciel OptiSystem. 

Tout d’abord on va commencer par citer quelques types de détection dans les systèmes SAC-

OCDMA, puis  nous expliquerons le développement de ce nouveau code (sa construction, son 

analyse mathématique) ; une simulation de notre code sera réalisée pour trois utilisateurs avec 

une technique de détection  directe et selon deux critères (distance et puissance de la source) 

afin de montrer les performances de ce nouveau code à l’aide de logiciel OptiSystem qui sera 

présenté ainsi que ses applications et ses composants. Enfin nous discuterons les résultats 

obtenus.   

III.2. Types de détections dans le SAC-OCDMA   

Le système de décodage SAC-OCDMA met en œuvre deux fonctions : la première est de 

détecter les données à lui envoyer, et la seconde est de rejeter le signal de l'interférent. Après 

réception, toutes les données des utilisateurs seront fusionnées, ce qui nécessite l'utilisation du 

code de chaque utilisateur pour restaurer leurs données. Pour y parvenir, nous utilisons le 

mécanisme de détection OCDMA [31], et nous citons les plus couramment utilisés : 

 La détection directe DD (Direct detection)  

 La détection par soustraction AND 

 La détection par soustraction NAND 

III.2.1. Détection directe  

La détection directe représente la technique de mise en œuvre la plus simple et la moins 

chère. Cependant, la longueur d'onde spectrale de l'utilisateur souhaité dans le domaine optique 

doit être filtrée [31]. Par conséquent, il n'y a pas d'interférence entre utilisateurs MAI et la phase 

de bruit induit (PIIN). C'est parce que les informations peuvent être entièrement récupérées par 

l'une des puces (chips) qui ne se chevauchent pas avec d'autres puces dans d'autres séquences 

de code, comme le montre la figure III.1, ou bien par la totalité du code (voir la figure III.2) 
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Figure III.1. Technique de Détection directe d’une longueur d’onde [31] 

 

 

Figure III.2. Technique de Détection Directe pour la totalité des longueurs d’ondes [31] 

III.2.2. Détection par soustraction AND 

Dans la technique de soustraction AND, la corrélation croisée θ xy  (θ xy ≤ 𝜆 ) est remplacée 

par θ (x&y) y, où  θ (x&y) y représente l'opération ET entre les séquences X et Y. Par exemple, 

soit : 

𝑋 = 0110 et 𝑌 = 1100 

Donc l'opération ET est :                        𝑋&𝑌 = 0100 

L'équation ci-dessous montre qu'avec la technique d’AND soustraction, l’MAI peut être 

annulée. Cette technique de soustraction peut être implémentée avec n'importe quel code 

OCDMA ayant une corrélation croisée supérieure à zéro [41, 51, 52]. 

 

𝑍 =  θ xy(𝑘) − θ (x&y) y(𝑘) (III.1) 
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Figure III.3. Détection par soustraction AND [41] 

III.2.3. Détection de soustraction NAND 

La mobilité des électrons numériques dans la porte NAND est trois fois que les portes 

AND/NOR. L'idée de NAND est utilisée comme une opération et non comme une porte 

numérique. Considérant ce point de vue, dans le concept de la technique de soustraction NAND 

la corrélation croisée  𝜃𝑋𝑌̅̅ ̅̅  est remplacée par θ(𝑋𝑌 ̅̅ ̅̅ ̅)𝑌, où  θ(𝑋𝑌̅̅ ̅̅ )𝑌 représente l'opération NON-ET 

entre les séquences X et Y. Par exemple, soit : 

                                   𝑋 = 1100   et   𝑌 = 0110  

Donc l'opération NON-ET est :                 (𝑋𝑌̅̅ ̅̅ ) = 1011   

Cependant, la technique de détection par soustraction NAND peut générer un poids 

supplémentaire. Cela est dû au fait que lorsque le poids du code est augmenté, la puissance du 

signal augmente également, ce qui augmente le rapport signal/bruit. Par conséquent, le MAI 

peut être annulé et les performances du système SAC-OCDMA sont améliorées de manière 

significative en utilisant la soustraction NAND [53].  

III.3. Développement de code Fibonacci 

           Afin d’améliorer l’efficacité du système SAC-OCDMA, un développement des 

nouvelles familles de codes est proposé. Nous avons proposé une nouvelle structure de code 

appelé Fibonacci qui est conçu avec la propriété de corrélation croisée nulle (zero cross  
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Correlation 𝜆𝑐 = 0) qui présente un avantage majeur qui est la flexibilité dans le choix de 

nombre d’utilisateur et la possibilité d’éliminer les MAI. 

III.3.1. La Construction du code 

            Ce nouveau code est basé principalement sur la suite de Fibonacci qui permet de 

déterminer la position des uns (w) dans chaque mot de code. Le code est caractérisé par la 

longueur du code N, le poids w et la corrélation croisée 𝜆𝑐.  

𝜆𝑐  et  w  présentent les paramètres les plus importants, ils affectent directement le rapport 

signal sur bruit (SNR) et il dépend que de ces deux paramètres [54]. Le SNR est exprimé par 

l'équation suivante : 

𝑆𝑁𝑅 =
2(

𝑤
λc

− ∆𝑣)

𝐵𝐾[
𝐾
2 +

𝑤
λc

− 2]
       (III.2) 

 

Où, Δ𝑣 est la largeur spectrale, 𝐵 est la largeur de bande électrique équivalente au bruit du 

Récepteur et 𝐾 est le nombre d'utilisateurs. 

 

III.3.1.1. Etape 1 : la suite de Fibonacci 

        Dans cette première étape on présente la partie la plus importante. La méthode comment 

positionner les « 1 » dans la séquence et pour se faire on a utilisé la suite de Fibonacci, c’est 

une suite d'entiers dont chaque terme est la somme des deux termes qui le précèdent. 

Elle est donnée par la relation de récurrence suivante :  

𝑢𝑛+1 = 𝑢𝑛 + 𝑢𝑛−1 

Les premiers thermes de la suite sont : 

 

                                𝑀1      𝑀2     𝑀3     𝑀4    𝑀5     𝑀6     𝑀7      𝑀8    𝑀9      𝑀10…. 

𝑀𝑖 =1,     2,       3,      5,     8,     13,     21,     34,    55,     89,… 

 

 

 

 

 



  

Chapitre III                                              Construction d’un nouveau code pour SAC-OCDMA  

39 
 

 

Le principe du code Fibonacci 

 On a considéré la  suite de Fibonacci comme une référence pour pouvoir déterminer le 

positionnement des « 1 » dans la séquence. Chaque chiffre dans la suite présente le 

nombre de « 0 » dans la séquence  et le dernier « 0 » est suivi d’un « 1 ». 

Prenant un poids w=3  la suite est donc : 𝑀𝑖 = 𝑀1𝑀2𝑀3 = 1 2 3. La figure III.4 présente 

le positionnement des uns dans la séquence pour W=3. 

 

Figure III.4. Positionnement des uns(w) dans la séquence 

 

On aura donc :                                  User 1= {010010001} 

On effectue un décalage à chaque fois pour trouver la séquence de deuxième utilisateur 

troisième etc. …  

On aura donc une matrice [K*N] illustrée ci-dessous : 

                                                      

                𝝀𝟏 𝝀𝟐 𝝀𝟑   𝝀𝟒  𝝀𝟓 𝝀𝟔   𝝀𝟕 𝝀𝟖 𝝀𝟗 
 

[K*N]=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
0 1 0 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 0 1
1 0 0 1 0 0 0 1 0]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Dans le code Fibonacci la corrélation croisée est nulle ce qui implique que les performances de 

ce code dépendent du poids du code. L’équation (III.1) devient : 

  



  

Chapitre III                                              Construction d’un nouveau code pour SAC-OCDMA  

40 
 

𝑆𝑁𝑅 =
2(−∆𝑣)

𝐵𝐾[
𝐾
2 − 2]

        
(III.3) 

 

III.3.1.2.  Etape 2 : les propriétés du code Fibonacci 

 

Les différents paramètres utilisés dans chaque code sont : 

 

 La longueur du code (N): elle représente le nombre de « 1 » et de « 0 » dans un code. 

Dans notre code, elle est donnée par la relation suivante : 

N = w + ∑ 𝑀𝑖
𝑤
1        

 
 (III.4) 

 Le poids (w) : représente le nombre de « 1 » contenu dans un code. 

 

 La corrélation croisée (𝛌𝐜) : représente le nombre de « 1 » en commun à la même 

position entre deux séquences de code différentes. La corrélation croisée est donnée 

par l’équation suivante : 

 

λc = ∑ xi,j. xk,j      avec  xi,j et xk,j ∈ [0,1] 
L

j=1
 

(III.5) 

 

Tels que : 

𝒙𝒊,𝒋 : représente la valeur de « 1 » jème position de bit dans la ième séquence de code. 

𝒙𝒌,𝒋 : représente la valeur de « 1 » jème position de bit dans la kème séquence de code. 

o Dans notre code la corrélation croisée  λ𝑐 est nulle. 

 

 La cardinalité(K) : est le nombre d’utilisateurs maximum supporté par un code. Pour 

le code Fibonacci la cardinalité est donnée par : 

𝐾 = 𝑁 

III.3.2. Analyse mathématique  

Dans cette section, nous étudierons mathématiquement l’effet du bruit, tels que le bruit 

Thermique (𝑖𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙), bruit de grenaille (𝑖𝑠ℎ𝑜𝑡) et le bruit d’intensité induit par la phase PIIN 

Noise (Phase Induced Bruit d’intensité) (𝑖𝑃𝐼𝐼𝑁). En utilisant une approximation gaussienne pour 

pouvoir estimer le BER [1]. 
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Le bruit du courant photoélectrique est exprimé comme suit : 

〈𝑖2〉 = 〈𝑖𝑆ℎ𝑜𝑡〉 + 〈𝑖𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙〉 + 〈𝑖𝑃𝐼𝐼𝑁〉 (III.6) 

 
 

Sachant que 

〈𝑖2〉 = 2𝑒𝐵𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 +
4𝐾𝐵𝑇𝑛𝐵

𝑅𝑙
+ 𝐼𝑟

2𝐵𝜏𝑐 
    (III.7) 

𝐼𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 est donné par :  

 

𝑖𝑡ℎ
2 = 4.𝐾𝐵. 𝑇𝑛. 𝐵/𝑅𝑙 

 

    (III.8) 

 

𝐼𝑃𝐼𝐼𝑁 est donné par :  

𝑖𝑃𝐼𝐼𝑁
2 = 𝐼2. 𝐵. 𝜏𝑐   (III.9) 

 

En remplaçants les équations III.6, III.7  et III.8 dans  l’équation III.5   On aura : 

〈𝑖2〉 = 2𝑒𝐵𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 +
4𝐾𝐵𝑇𝑛𝐵

𝑅𝑙
+ 𝐼𝑟

2B𝜏𝑐 
  (III.10) 

Avec : 

B : bande passante de récepteur ; 

𝐾𝑏 : Constante de Boltzmann (1.381x10-23 J.k-1) ; 

𝑇𝑛 : Température de bruit du récepteur ; 

𝑅𝑙 : Résistance de la charge ; 

𝐼𝑡  : Photocourant total ; 

𝐼𝑟 : Photocourant moyen ; 

𝜏𝑐 : Temps cohérent de la lumière incidente à la photodiode, donné par l’équation 

suivante [57]: 
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τ𝑐 =
∫ 𝐺2∞

0
(𝑣)𝑑𝑣

[∫ 𝐺2∞

0
(𝑣)𝑑𝑣]2

 
(III.11) 

 

G(𝑣) : Densité spectrale de puissance (PSD) des signaux reçus. G(v) est donné par l’équation 

suivante : 

𝐺(𝑣) =
𝑃𝑠𝑟

𝛥𝑣
∑ 𝑑𝑛 ∑𝐶𝑛(𝑖) 𝐶𝑙(𝑖) {𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑖)}

𝑁

𝑖=1

𝑘

𝑛=1

 (III.12) 

Où, 𝑃𝑠𝑟  est la puissance effective  de la source au niveau du récepteur ; 

 Δ𝑣 : la largeur de la bande de la source optique ; 

 𝑁   : la longueur du code ; 

𝐾    : le nombre d’utilisateurs ; 

 𝑑𝑛 : le bit d'information du Kème utilisateur qui est soit ‘1’ ou ‘0’; 

𝐶𝑛 (𝑖) et 𝐶𝑙 (𝑖) : le ième élément de la kème adjacent du code Fibonacci.  

 

𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑖) = 𝑢 [𝑣 − 𝑣0 −
Δ𝑣

2N
(−𝑁 + 2𝑖 − 2)] − 𝑢 [𝑣 − 𝑣0 −

Δ𝑣

2N
(−𝑁 + 2𝑖)]    (III.13) 

 

𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑖) = 𝑢(
∆𝑣

𝑁
) 

    (III.14) 

 

Cette analyse se fait avec les hypothèses suivantes [55,56] : 

• Chaque flux binaire de chaque utilisateur est synchronisé. 

• Chaque utilisateur reçoit une puissance égale par fragment au niveau du récepteur. 

• Chaque composante spectrale de puissance a une largeur spectrale identique. 

   Dans cette analyse mathématique, nous présenterons la détection directe, ce type de 

détection exploite un seul bras du décodage pour récupérer le signal souhaité {(𝜆) − 

(𝜆)∩(𝜆)}[1]. Par conséquent, cette méthode va réduire le nombre de filtres et la complexité du 

récepteur [55]. Les propriétés du code  Fibonacci utilisant cette technique peuvent être écrites 

comme suit : 
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∑𝐶𝑛(𝑖)𝐶𝑙(𝑖)

𝑁

𝑖=0

= {
𝑤  ,                             𝑛 = 𝑙
0,                                 𝑛 ≠ 𝑙

 

 

 

(III.15) 

Le SNR à la réception peut s’écrire comme suit : 

𝑆𝑁𝑅 =
𝐼𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
2

𝐼𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
2  

 

 

(III.16) 

𝑆𝑁𝑅 =
𝐼𝑟
2

𝑖2
 

 

(III.17) 

 

Le photocourant 𝐼𝐷𝐷 peut être exprimé comme suit : 

 

𝐼𝐷𝐷 = ℜ∫ 𝐺(𝑣)𝑑𝑣 =
+∞

0

ℜ. 𝑝𝑠𝑟 . 𝑤

𝑁
 

 

 

(III.18) 

 

Où ℜ représente la réactivité des photodétecteurs donnée par : 

 

ℜ =
𝜂. 𝑒

ℎ. 𝑣0
 

 

(III.19) 

 

Tels que : 

𝜂 : L’efficacité quantique ; 

  𝑒 : la charge de l'électron ; 

 ℎ. 𝑣0 : L’énergie du photon avec la constante de Plank (ℎ = 6.62607004 × 10−34 𝑚2𝑘𝑔 / 𝑠) 

∫ 𝐺(𝑣)𝑑𝑣 = ∫ [
𝑃𝑠𝑟

∆𝑣
∑ 𝑑𝑛 ∑𝐶𝑛(𝑖)𝐶𝑙(𝑖)

𝑁

𝑖=1

{𝑟𝑒𝑐𝑡(𝑖)}

𝐾

𝑛=1

] 𝑑𝑣

∞

0

∞

0

 

 

(III.20) 

 

En introduisant l’équation (III.13) dans l’équation (III.19), on aura : 

 

∫ 𝐺(𝑣)𝑑𝑣 = ∫ [
𝑃𝑠𝑟

∆𝑣
∑ 𝑑𝑛 ∑𝐶𝑛(𝑖)𝐶𝑙(𝑖)

𝑁

𝑖=1

{𝑢(∆𝑣|𝑁)}

𝐾

𝑛=1

] 𝑑𝑣

∞

0

∞

0

 

 

(III.21) 
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Puis :  

∫ 𝐺(𝑣)𝑑𝑣 =
𝑃𝑠𝑟

∆𝑣
 
∆𝑣

𝑁
∑ 𝑑𝑛 ∑𝐶𝑛(𝑖)𝐶𝑙(𝑖)

𝑁

𝑖=1

𝐾

𝑛=1

∞

0

 

 

  (III.22) 

 

Puis, on introduit l’équation (III.14) dans l’équation (III.21), on aura donc : 

  

∫ 𝐺(𝑣)𝑑𝑣
∞

0

=
𝑃𝑠𝑟𝑤

𝑁
𝑑𝑙 

(III.23) 

 

Après développement l’équation devient : 

 

𝐼𝐷𝐷=

ℜ𝑃𝑠𝑟𝑤

𝑁
 

 

(III.24) 

Puisque, la technique de la détection directe est utilisée, le bruit 𝑃𝐼𝐼𝑁 est négligeable et 

Seuls les bruits de grenaille et thermiques ont été considérés [1]. On aura alors : 

𝑖2 = 2𝑒𝐵𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 +
4𝐾𝐵𝑇𝑛𝐵

𝑅𝑙
 

 

  

(III.25) 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼𝐷𝐷 

 

 (III.26) 

𝑖2 =
2𝑒𝐵 ℜ𝑃𝑠𝑟𝑤

𝑁
+

4𝐾𝐵𝑇𝑛𝐵

𝑅𝑙
 

 (III.27) 

 

Après un développement mathématique du photocourant moyen l’équation du 𝑆𝑁𝑅 peut être 

écrite comme suit : 

𝑆𝑁𝑅 =

ℜ2 𝑝𝑠𝑟
2𝑊2

𝑁2

2𝑒𝐵 ℜ 𝑝𝑠𝑟 𝑤
𝑁 +

4 𝐾𝑏𝑇𝑛 𝐵 
𝑅1

 

 

 

(III.28) 
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Par l’utilisation de l'approximation gaussienne, le BER peut être exprimé comme suit [61] :  

 

BER=
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐√

𝑆𝑁𝑅

8
 

(III.29) 

 

III.4. Simulation  

III.4.1. Présentation du logiciel de simulation 

          OptiSystem  est un logiciel développé par la société canadienne Optiwave ; Optical 

Communication System Design Software, il permet aux ingénieurs et aux chercheurs de 

Concevoir, simuler et d’analyser des systèmes de transmission optique. La variété des systèmes 

de simulation peut être étendue par la possibilité d'insérer des fonctions exécutées par 

l'utilisateur, qui peuvent être ajoutées au système de simulation [57]. 

       Le logiciel OptiSystem permet de tester et optimiser presque tous les types de liaison 

optique, il est basé sur la modélisation réelle des systèmes de communications par fibre optiques 

[58]. 

III.4.1.1. L’interface de travail 

         

       C’est la fenêtre principale du logiciel, elle permet l’établissement des différentes liaisons 

optiques.

 

Figure III.5. Interface graphique de logiciel OptiSystem 
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     Afin de créer un nouveau projet sous OptiSystem, il est important d’introduire plusieurs 

paramètres de simulation  sachant : le débit binaire, la puissance, la longueur de la séquence 

souhaitant transmettre…etc.  

Cet interface est répartit en plusieurs parties : 

 Bibliothèque : La bibliothèque de composants OptiSystem comprend des centaines de 

composants comme le montre la figure III.6, qui ont tous été soigneusement validés 

pour fournir des résultats comparables aux applications réelles. les utilisateurs peuvent 

créer de nouveaux composants basés sur des sous-systèmes et des bibliothèques 

définies par l'utilisateur, ou utiliser des outils tiers (tels que MATLAB ou Simulink) 

pour la co-simulation [62]. 

 

 

Figure III.6.  Bibliothèque de composant de logiciel OptiSystem 

        Un système de communication optique se compose d'un émetteur, d'un canal de 

communication et d'un récepteur. 

 

 La bibliothèque d’émetteur : contient différents types des sources optiques telles que 

la diode laser, LED, les générateurs des bits et des impulsions, les différents types de 

modulateurs….voir la figure III.7. 
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Figure III.7. Bibliothèque d’émetteur de logiciel OptiSystem 

 

      Le rôle de l'émetteur optique est de convertir le signal électrique en forme optique et de 

lancer le signal optique résultant dans la fibre optique. 

 

 La bibliothèque du canal de transmission : Contient plusieurs types de fibre optique 

comme la fibre monomode et multimode comme le montre la figure III.8. 

 

Figure III.8. Bibliothèque du canal de transmission 

  

      Le rôle du canal de communication est de transporter le signal optique de l'émetteur au 

récepteur sans le déformer. 

 Bibliothèque du récepteur : contient différents composants qui assurent des 

opérations du fonctionnement pour restaurer les informations tels que les régénérateurs, 

les photodétecteurs… voir la figure III.9. 
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Figure III.9. Bibliothèque du récepteur de logiciel OptiSystem 

 

         Le rôle du récepteur optique est de reconvertir le signal optique reçu à l'extrémité de sortie 

de la fibre optique en un autre signal électrique. 

 Editeur du layout : permet l’édition et la configuration du schéma en cours de 

conception. 

 Boite à outils : permet d’ajouter quelque indications (cercle, flèche, rectangle…etc.) 

dans la zone de travail. 

III.4.2. Les applications du logiciel 

 Parmi les diverses applications d’OptiSystem nous allons citer les plus utilisées [58] : 

 La conception du système de communication optique du composant au niveau de la 

couche physique. 

 Le calcul du taux d’erreur binaire (BER ou TEB) et le calcul du bilan de liaison. 

 La conception des réseaux TDM/WDM et les réseaux optiques passifs (PON). 

 L’espace libre pour les systèmes optique. 

 La conception d’émetteur de canal et d’amplificateur. 

 

III.4.3. Critère de qualité de transmission d’une liaison optique 

Les performances du système SAC-OCDMA sont évaluées à travers trois critères de qualité 

: le BER (valeur acceptable doit être égal à 10-12), ou le facteur de qualité Q égal ou inférieur à 

6, et le diagramme de l'œil (l'ouverture verticale doit être maximale) 
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 Le taux d’erreur binaire  

Le moyen quantitatif pour évaluer les performances d’un système, consiste à comparer les 

bits envoyés avec les bits reçus. On définit alors le taux d’erreur binaire (TEB) ou BER (pour 

Bit Error Rate) est le rapport entre le nombre de bits erronés et le nombre de bits transmis. 

TEB=Nombre de bits erronés / Nombre de bits transmis 

Le récepteur prend une décision sur la présence d’un symbole « 1 » ou « 0 » selon le niveau de 

signal reçu cette décision est prise à l’instant d’échantillonnage pour laquelle la tension reçue 

au-dessus d’un seuil est considérée comme un symbole « 1 », et au-dessous de ce seuil comme 

un symbole « 0 » [59]. 

Le taux d’erreur binaire communément accepté dans le milieu des télécommunications optiques 

est de 10-12, correspondant à une erreur commise sur un mille milliards de bits lus. 

 Facteur de qualité 

 Le facteur Q est le rapport signal sur bruit électrique en entrée du circuit de décision du 

récepteur. Il est donné par : 

𝑄 =
𝑢1 − 𝑢0

𝜎1 + 𝜎0
 (III.30) 

  

Où u1, u0 sont respectivement les tensions moyennes des bits « 1 » et « 0 » à l’instant de décision 

et 𝜎1, 𝜎0 sont les variances des bits « 1 » et « 0 » [59]. 

 Diagramme de l’œil   

Le diagramme en œil est un affichage d'oscilloscope d'un signal numérique, échantillonné 

de manière répétitive pour obtenir une bonne représentation de son comportement. Le 

diagramme en œil peut également être utilisé pour examiner l'intégrité du signal dans un 

système purement numérique, tel que la transmission fibre optique etc… 

Le diagramme de l'œil est un outil utile pour l’analyse qualitative du signal utilisé dans la 

numérique. Il fournit une évaluation en un coup d'œil des performances du système et peut 

donner un aperçu de la nature des imperfections du canal. Une analyse minutieuse de cette  
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visualisation peut donner à l'utilisateur une approximation de premier ordre du rapport 

signal/bruit, de l'horloge et de la gigue [60]. Voir les figures ci-dessous. 

        

Figure II.10 Diagramme oculaire simple non déformé 

 

 

 

 

 

 Figure II.11 Diagramme bruité 

 

 

Figure II.12. Interprétation du diagramme de l’œil [60] 

III.4.4. Description de la liaison optique  

Une liaison de télécommunication se constitue de trois éléments principaux : l’émetteur, 

canal de transmission et le récepteur. La figure suivante représente un émetteur SAC-OCDMA 

comprend trois utilisateurs. 
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Figure II.13. Représentation d’un émetteur OCDMA 

 

 

Figure II.14. Bloc du codage SAC-OCDMA 

 

L’émetteur SAC-OCDMA présentés dans la Figure II.13 inclut trois utilisateurs qui 

exploitent le code Fibonacci d’un poids (w = 3). Au niveau de chaque utilisateur, les données 

sont générées par une séquence de bits pseudo-aléatoires 𝑃𝑅𝐵𝑆 (Pseudo-Random Bit Sequence  
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Generator), suivi par un codeur NRZ pour les convertir en un signal électrique. Ensuite, au 

niveau de modulateur Mach-Zehnder chaque signal de données est modulé par son propre mot 

de code proposé (un groupe des longueurs d’onde), généré par l’ensemble de composants 

sources CW LASERS pour améliorer les performances du système par rapport á la diode 

électroluminescente (𝐿𝐸𝐷) d’un espacement de 0,6 𝑛𝑚, 0.8 𝑛𝑚 et 1 𝑛𝑚 entre les longueurs 

d'onde adjacentes. Les différents signaux modulés sont combinés par Power Combiner avant 

de les transmettre sur la fibre optique monomode. Dans le processus de transmission, le signal 

sera affecté par des phénomènes linéaires et non linéaires tels que la dispersion, l'atténuation et 

l'effet Kerr. 

Le code est représenté par la matrice [𝐾 ∗ 𝑁], où les séquences du code de trois utilisateurs sont 

données comme suit : 

            𝝀𝟏 𝝀𝟐 𝝀𝟑   𝝀𝟒  𝝀𝟓 𝝀𝟔   𝝀𝟕 𝝀𝟖 𝝀𝟗 

[𝐾 ∗  𝑁] = [
0 1 0
1 0 1
0 1 0

     
0 1 0
0 0 1
1 0 0

     
0 0 1
0 0 0
1 0 0

] 

 

 

Figure II.15. Bloc générateur du code 
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Figure III.18. Longueurs d'onde utilisées en code FIBONACCI  avec (Δ𝜆= 1 𝑛𝑚) 
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  Figure III.16. Longueurs d'onde utilisées en code Fibonacci avec (Δ𝜆= 0.6 𝑛𝑚) 

 

   Figure III.17. Longueurs d'onde utilisées en code Fibonacci avec (Δ𝜆= 0.8 𝑛𝑚) 
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Au niveau de la réception représentée par la figure ci-dessous (figure III.19, figure III.20), 

le signal transmis a été récupéré on utilisant un fork qui copie le même signal transmis en 

nombre de code optique utilisé,les signaux issus à la sortie du fork seront décodés a travers un 

ensemble de filtres de bragg (FBG) qui permet de séléctionner les longueurs d’ondes des 

différents utilisateurs puis le signal optique sera converti en un signal éléctrique avec une 

photodiode PIIN suivie d’un filtre pour éliminer les bruits et récupérer les données transmis. 

En fin le BER analyser est utilisé pour visualiser les résultats obtenus. 

 

Figure III.19. Bloc récepteur du système SAC-OCDMA 

 

 

Figure III.20.  Décodeur au niveau du récepteur SAC-OCDMA 
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Tableau III.1. Les paramètres de la simulation 

Paramètres Valeur 

Nombrte d’utilisateurs  
03 

Atténuation 0.22 dB/Km 

Dispersion 18 ps/nm/km 

Dispersion Slope 0.075 ps/nm2/km 

Dark current 10nA 

Coefficient de bruit thermique 1.8e-023 W/Hz 

Bande passante du filtre du récepteur  0.75×Bit Rate 

III.4.5. Analyse spectrale 

 
 

  

    

a)1er utilisateur à la 

sortie de codeur 

 

b) 2ème utilisateur à la 

sortie de codeur 

 

c) 3ème utilisateur à la 

sortie de codeur 

 

d) 1er utilisateur après la 

modulation 

e)2ème utilisateur 

après la modulation 

f) 3ème utilisateur 

après la modulation 
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Figure III.21. Visualisation des spectres de sorties de la liaison 

  

Les figures a, b et c représentent respectivement les spectres du premier, deuxième et 

troisième utilisateur du code Fibonacci à la sortie des codeurs, on voit que les spectres sont 

focalisés à des longueurs d’onde bien spécifiées qui constituent leurs signatures. Les figures d, 

e et f représentent les spectres des trois utilisateurs après avoir effectué une modulation, on 

remarque que les puissances des spectres sont légèrement diminuées dû aux pertes dans le 

modulateur Match Zehender. A la sortie des décodeurs et comme les montrent les figures g, h 

et I les spectres ont subis une diminution de puissances, un léger étalement  et l’apparition des 

fréquences parasites due aux phénomènes non-linéaires existants dans la fibre. Voir la figure 

III.21). 

III.4.6. Résultats et interprétations 

Le système SAC-OCDMA avec trois utilisateurs a été simulé avec le logiciel OptiSystem 

sous la bande 𝐶 (1530 𝑛𝑚 − 1565 𝑛𝑚) avec différents espacements entre canaux (0,6 𝑛𝑚, 0.8 

𝑛𝑚 et 1 𝑛𝑚). L'efficacité de ce code est analysée par rapport à plusieurs paramètres tels que la 

distance et la puissance de la source. 

 

III.4.6.1. Influence de la distance  

 Dans cette partie, nous allons déterminer l’effet de variation de la longueur de propagation 

dans une liaison optique sur le BER, pour ce faire on varie la distance de propagation de 40 à 

80 km avec un pas de 20 km en fixant le débit à 622 Mbit/s et la puissance à -2 dbm. 

Les figures ci-dessous représentent la variation du BER en fonction de la distance pour les 

différents utilisateurs. 

g) 1er utilisateur à la 

sortie de décodeur 

 

h) 2ème utilisateur à la 

sortie de décodeur 

 

i) 3ème utilisateur à la 

sortie de décodeur 
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a) premier utilisateur 

 

  
b) deuxième utilisateur c)  troisième utilisateur 

 

Figure III.22. BER du code Fibonacci en fonction de la distance pour les différents 

utilisateurs 

La figure III.22 représente la variation de BER du code Fibonacci en fonction de la distance) 

pour les trois utilisateurs, on remarque que ce nouveau code nous a permet d’atteindre une 

longue distance (80 km) sans amplification. ça montre bien aussi que plus la distance augmente 

plus le BER augmente pour les trois espacement (0.6, 0.8, 1 nm) dù aux effets lineaires et non-

lineaires qui influent sur l’éfficacité de la transmission. 

Nous observons que pour des distances moins de 70 km le BER=0 et pour 70 km on a obtenus 

aussi des resultats  importants, un BER de 10-189  , 10-160 et 10-30 pour le deuxième utilisateur 

avec des espacements de 0.8, 0.6 et 1nm réspectivement. 
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Nous constatons que ce code nous permet d’atteindre des grandes distances avec des valeurs 

de  BER très intéréssantes. 

  

 

Figure III.23. Diagrammes de l’œil du code Fibonacci de deuxième utilisateur avec 

différents espacements à 80 km 

 

La figure III.23 représente les diagrammes de l’œil du code Fibonacci de deuxième utilisateur 

pour les trois cas d’espacement (0.6, 0.8 et 1 nm) à une distance de 80 km avec un débit de 622 

Mbit/s et une puissance de -2 dBm. 

On remarque que les diagrammes de l’œil du code Fibonacci présente une large ouverture pour 

les différents Δ𝜆 (0.6, 0.8 et 1 nm). 

III.4.6.2. Influence de puissance 

La puissance de transmission est l’un des paramètres qui joue un rôle très important dans le 

domaine des télécommunications, elle agit sur le côté économique en permettant une meilleure  

 

 

Δ𝜆= 0.6 𝑛𝑚  Δ𝜆= 0.8 𝑛𝑚  

Δ𝜆= 1 𝑛𝑚  
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qualité de transmission donc dans cette partie nous essaierons de diminuer la puissance plus 

que possible afin d’analyser les limites du code simulé. 

Nous avons fixé le débit à 622 Mbit/s, une distance de 60km et on varie la puissance de -8 à 0 

dBm. 

 
d)  le premier utilisateur 

 

  
e)  deuxième utilisateur f)  troisième utilisateur 

Figure III.24.  BER du code Fibonacci en fonction de la puissance pour les différents 

utilisateurs 

 

La figure III.24  représente la variation de BER en fonction de la puissance de la source pour 

les trois utilisateurs. On remarque que plus la puissance est grande les résultats de BER obtenus 

sont meilleurs, pour des puissances de 0 et -2 dBm nous avons un BER nul avec un espacement 

de 0.8 nm et plus la puissance est petite plus la valeur du BER est grande, on a pour une 

puissance de -8dbm le BER peut aller jusqu’à 10-28 et 10-27.   
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D’après les allures tracées, on constate que le code  Fibonacci assure une bonne qualité de 

transmission jusqu'à  -0.8 dBm.  

 
0.6 nm et une puissance de -6 dbm  

 
0.8 nm et une puissance de -6 dbm  

 
 1 nm et une puissance de -6 dbm 

  
0.6 nm et une puissance de -8 dbm 

 
0.8 nm et une puissance de -8 dbm 

     
1nm et une puissance de -8 dbm 

Figure III.25 Diagrammes de l’œil du code Fibonacci de deuxième utilisateur avec différents 

espacements à 60 km des puissances de -6 dBm et -8 dBm avec un débit de 622Mbit/s 
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La figure III.25  illustre les diagrammes de l’œil du code Fibonacci d’un utilisateur avec trois 

espacements différent (0.6, 0.8 et 1 nm) à une distance de 60 km avec deux puissances 

différentes (-6 et  -8 dBm). On remarque que les diagrammes ayant la puissance -6dBm ont une 

large ouverture de l’œil aussi pour -8 dBm ont une ouverture acceptable ce qui signifie que 

l’énergie attribuée au système est suffisante pour faire propager le signal dans le canal. 

III.5. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons développé un nouveau code (Fibonacci) pour le système SAC-

OCDMA basé sur la suite de Fibonacci, puis nous avons évalué ses performances dans la liaison 

fibre optique on simulant un système de trois utilisateurs avec le logiciel OptiSystem selon la 

distance et puissance de la source avec des espacements spectrales Δ𝜆 différents (0.6, 0.8 et 1 

nm) et une technique de détection directe afin de minimiser les interférences d’accès multiples. 

Les résultats obtenus assurent l’efficacité de ce nouveau code qui apporte des avantages très 

intéressants tels que la corrélation croisée nulle et la technique de détection utilisée et sa 

structure simple. Par ailleurs nous avons pu atteindre des valeurs de puissance très importantes 

afin d'améliorer les performances de transmission des systèmes SAC-OCDMA. 
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Conclusion Générale 

 
Le succès du CDMA dans les réseaux cellulaires a suscité un intérêt croissant de la part des 

chercheurs pour introduire cette technologie du multiplexage de réseau radiofréquence au 

réseau optique. Ces réseaux CDMA offrent de nombreux avantages, tels qu'une transmission 

asynchrone, le potentiel d'une sécurité accrue, un contrôle de qualité de service, etc., afin que 

le réseau puisse répondre aux besoins de flexibilité, d'évolutivité, d'efficacité et de rentabilité. 

Cependant, ces caractéristiques des réseaux CDMA sont également les deux principales sources 

de bruit pouvant apparaître dans de tels réseaux : les interférences d'accès multiples et le bruit 

important. Ces sources de bruit sont dues au fait que chaque canal du réseau partage les mêmes 

ressources de temps et de bande passante. Si les méthodes d'annulation de bruit ne sont pas 

utilisées, cela limitera considérablement la capacité optique du réseau CDMA [31]. 

Plusieurs études et différentes familles de codes ont été apparu afin de réduire les 

interférences d’accès multiples (MAI) et d’améliorer les performances des systèmes SAC-

OCDMA.  

 Ce mémoire a pour but d’étudier les performances du code Fibonacci qu’on a développé et 

de le simuler sous le logiciel OptiSystem appliqués aux systèmes SAC-OCDMA à détection 

directe.   

Le premier chapitre s’y porté essentiellement sur des généralités sur les liaisons optiques qui 

permettent à la compréhension des chapitres suivants où nous avons décrit les diverses 

composantes de ces systèmes en présentant ainsi le support optique (fibre optique) et les 

différentes limitations des performances de ces systèmes puis nous avons expliqué quelques 

types de multiplexage tels que OTDM, PDM, SDM, WDM et OCDMA. 

Dans le deuxième chapitre nous nous sommes focalisés sur la technique OCDMA, son 

principe,  les différents encodages utilisés et quelques codes de cette technique.  

Le troisième chapitre est consacré au développement du code Fibonacci (sa construction et 

son analyse mathématique) et à la simulation de ce code avec une détection directe pour trois 

utilisateurs  à l’aide de logiciel OptiSystem afin d’évaluer l’efficacité de ce nouveau code dans 

les systèmes SAC-OCDMA en terme de BER et le diagramme de l’œil.  
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Les résultats obtenus en termes de BER et de diagramme de l’œil en agissant sur différents 

paramètres (la longueur de la fibre et la puissance de la source) nous ont permis de valider le 

code Fibonacci développé qui offre une bonne qualité de transmission en raison de sa 

construction simple et sa corrélation croisée nulle qui réduit les interférences d’accès multiple 

(MAI). 

Au terme de ce mémoire, plusieurs perspectives peuvent être avancées pour approfondir la 

technique SAC-OCDMA, comme l'augmentation du nombre d'utilisateurs, l'atteinte de très 

hauts débits et des longues distances. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE 

 

STAGE PRATIQUE



    

 

 
 

1. Introduction 

     Le GPON (gigabit passive optical network) est défini par la série de recommandations 

G.984.x (la section G.980–G.989 ; pour les systèmes et supports de transmission les réseaux 

locaux et les réseaux d'accès, réseaux numériques, Sections numériques et systèmes de lignes 

numériques –par ligne optique pour) d’union internationale des télécommunications l'UIT-T 

(International Télécommunication Union – Télécommunication). Il peut transporter non 

seulement Ethernet, mais aussi le trafic en mode de transfert asynchrone ATM (aysnchronous 

Transfer mode) et par multiplexage dans le temps TDM (time division Multiplexing). 

L’architecture GPON est appliquée notamment dans les réseaux FTTx. Les clients avec 

architecture GPON sont généralement des particuliers ou des petites entreprises. Comme la 

technologie GPON peut fournir des données, voix et vidéo IP, elle est adaptée et populaire pour 

la transmission par fibre optique jusqu'au domicile FTTH (fiber to the home) [61]. 

2. L’architecture GPON dans les réseaux FTTH 

2.1. Définition 

 
 Le Réseau optique passif PON d'accès souple à fibres optiques basé sur le réseau d’accès [62] 

FTTH est une architecture de réseau de fibre de point à multipoint, dans laquelle des diviseurs 

(splitters) à fibre optique non alimentés sont utilisés pour permettre à une seule fibre optique de 

desservir entre 32 et 128 locaux [61]. Capable de répondre aux besoins en matière de largeur 

de bande des services d'entreprises et des services résidentiels employant des systèmes à débits 

très élevés. 

2.2. La principale technologie utilisée 

 

Dans toutes les technologies, on utilise une fibre pour transmettre les données dans les deux 

sens en utilisant le multiplexage de longueur d'onde. 

La fibre optique monomode G.652.D est utilisée sur le réseau, tandis que la G.657.A2 est 

utilisée dans les logements en raison de sa sensibilité aux faibles rayons de courbure, 

phénomène qui se traduit par l’augmentation des pertes optiques aux grandes longueurs d’onde 

de fait de la « fuite » d’une partie de la puissance optique en dehors du cœur optique. Ce 

mécanisme de « fuites » est appelé pertes par macro-courbure. Le niveau de perte dépend du 

type de fibre, du rayon de courbure appliqué et en fonction de la longueur d’onde. Plus la 

longueur d’onde est grande et/ou le rayon de courbure est petit, plus la perte induite sera élevée 

[63]. 



    

 

 
 

 

Figure 1. Exemples de pertes induites par macro-courbures à 1550nm pour deux échantillons 

de fibres G.652.D et G.657.A2 en considérant deux tours complets autour d’un crayon à 

papier [63]. 

 

 

Figure 2.  Exemples de cheminement de câbles à l’intérieur des bâtiments [63]. 

Charge à l’Opérateur d’Infrastructure de réunir les éléments/pièces démontrant le caractère 

d’«indisponibilité durable et majeure » de fibres G.657-A2 sur les marchés 

d’approvisionnement, qui lui permettront, si nécessaire et ultérieurement, de justifier ses choix. 

2.3. Architecture du Réseau d’accès GPON FTTH 

Avec une topologie en arborescence, GPON maximise la couverture avec un minimum de 

fractionnement du réseau, réduisant ainsi la puissance optique [61]. 

Un réseau d'accès FTTH comprend cinq zones, sont les suivantes : 

 Une zone centrale 

 Une zone de bureau centrale 

 Une zone d'alimentation 



    

 

 
 

 Une zone de distribution 

 Une zone d’utilisateur 

 

Figure 3.  Architecture du réseau d'accès GPON FTTH 

2.3.1. Réseu Central (core network) 

Il comprend l’équipement des fournisseurs de services Internet ISP (Internet Service Provider), 

réseau téléphonique commuté public PSTN (Public Switched Telephone Network) 

« commutation de paquets ou le circuit existant commuté » et l’équipement du fournisseur de 

télévision par câble. 

2.3.2. Bureau Central (central office) 

Héberge l’OLT, les sous répartiteur optique SRO et de fournir l’alimentation nécessaire. 

Parfois, cela peut même inclure certains des composants du réseau principal. [61] 

 

2.3.2.1. Terminal de Ligne Optique OLT 

  

OLT est un dispositif qui sert de point terminal de fournisseur de services d'un réseau optique 

passif. Il s'agit d'un dispositif d'agrégation Ethernet actif qui est généralement situé dans un 

centre de données ou dans la salle d'équipement principale. C'est le moteur qui fait fonctionner 



    

 

 
 

le système FTTH. Un OLT convertit les signaux optiques en signaux électriques et les transmet 

à un commutateur Ethernet central. Il remplace les multiples commutateurs de couche 2 au 

niveau de distribution. Le signal de distribution OLT est relié au câblage du backbone ou 

horizontal par des répartiteurs optiques, qui sont connectés au terminal du réseau optique à 

chaque sortie de la zone de travail [61]. 

 

Figure 4. Terminal de Ligne Optique OLT 

  

Figure 5.  La carte mère à l’intérieur de l’OLT 

 

2.3.2.2. Le nœud de raccordement NRO 

 

Ce nœud abrite l’OLT, c’est le premier maillon de la chaine du réseau dont rôle est de faire la 

jonction entre le réseau national optique et le réseau qui va vers les abonnés. [64] Donc le point 

de départ des liens optique. Ce nœud doit être dimensionné pour héberger les répartiteurs 

optiques. 



    

 

 
 

 

Figure 6. Nœud de raccordement optique NRO 

 

2.3.2.3. Sous-Répartiteur Optique SRO 

Le SRO est un point de concentration intermédiaire du réseau FTTH. Le sous-répartiteur 

optique est un point de flexibilité entre le transport et la distribution de niveau 1. Le SRO est 

une armoire de rue similaire aux sous-répartiteurs utilisés au niveau des réseaux téléphoniques. 

Il regroupe un nombre entier de splitter. 

 

Figure 7.  Sous répartiteur optique SRO 

2.3.2.4. Coupleur ou Diviseur (Splitter) de Fibre Optique 

Il divise la puissance du signal. C'est-à-dire que chaque lien de fibre entrant dans le splitter 

peut être divisé en un nombre donné de fibres quittant le splitter. Normalement, trois niveaux 

de fibres ou plus correspondent à deux niveaux de splitter ou plus. Cela permet à de nombreux 

utilisateurs de partager chaque fibre. Le splitter de fibre optique passif présente les 



    

 

 
 

caractéristiques suivantes : large portée de longueurs d'onde de fonctionnement, faible perte 

d'insertion et uniformité, dimensions minimales, grande fiabilité, ainsi qu’une politique de 

protection et de capacité de survie du réseau [61].  

Sur la fibre sortant du SRO, on raccorde un coupleur (splitter) optique 1/8 puis sur chacune de 

ses branches, on en raccorde un autre. Cela permet de raccorder 8 * 8 = 64 clients. Ils se 

partagent le débit. [64]  

  

Figure 8. Le principe de raccordement optique à la sortie de SRO [64] 

2.3.3. Réseau d’alimentation (Feeder Network) 

La zone d’alimentation s'étend de l’SRO dans le bureau central aux points de distribution. Ces 

points, qui sont généralement des boîtes de jonction situées dans la rue, appelés Boîtes de 

Distribution des Fibres FDT (fiber distribution terminal), où se trouvent généralement les 

splitters de niveau 1. Le câble d'alimentation est généralement connecté en tant que topologie 

en anneau à partir d'un port GPON et se termine sur un autre port GPON [61]. 

 

Figure 9.  Boîtes de Distribution des Fibres FDT 

 



    

 

 
 

2.3.4. Réseau de distribution (distribution network) 

Le câble de distribution relie le splitter de niveau 1 (à l'intérieur du FDT) au splitter de niveau 

2. Le splitter de niveau 2 est généralement situé dans une boîte à bornes montée sur poteau, 

appelée Terminal d’Accès des Fibres FAT (fiber Access terminal), généralement placée à 

l'entrée du quartier [61]. 

 

Figure 10.  Terminal d’Accès des Fibres (FAT) 

2.3.5. Zone d’Utilisateur (customer premises) 

Dans la zone d’utilisateur, des câbles de dérivation sont utilisés pour connecter le splitter de 

niveau 2 à l’intérieur du FAT aux installations de l’abonné. Pour faciliter le travail d’entretien, 

un câble de dérivation d’antenne aboutit généralement à l’entrée du domicile de l’abonné dans 

une Boîte à Bornes TB (Terminal box), puis un câble de dérivation intérieur relie la TB à une 

Boîte à Bornes d'Accès  ATB (access terminal box) située dans la maison. Enfin, un câble de 

connexion relie l’ONT à l’ATB [61]. 

  

Figure 11. Boite à Bornes d'Accès ATB et Boîte à Bornes TB 

 

https://www.fs.com/fr/c/cat5e-cat6-cat7-cat8-904
https://www.fs.com/fr/c/cat5e-cat6-cat7-cat8-904


    

 

 
 

2.3.5.1. Terminal de réseau optique ONT 

      ONT est déployé dans les établissements du client. Il est connecté à l'OLT au moyen d'une 

fibre optique et n’a aucun élément actif présent dans la liaison. Dans GPON, l'émetteur-

récepteur de l’ONT est la connexion physique entre les établissements du client et l'OLT du 

bureau central. 

 

Figure 12. Le terminal de réseau optique ONT 

 

 

 

 

 

 

 



    

 

 
 

3. Appareils et techniques de surveillance de performances d’un GPON 

chez ALGERIE TELECOM 

3.1. Exemple d’étude de faisabilité Fibre Optique  

 

 LOT N° 01 Tronçon  BOUKHLIFA-TIZI N'BERBER 

 

Figure 13. Fiche technique de la Boucle Métro [BARBACHA-TIZI N’BERBER] Tronçons 

Boukhlifa – Tizi n Berbere 

3.2. La réflectométrie temporelle OTDR 
 

Malgré la croissance et l’évolution de la technologie mais ça n’a pas permis l’éliminer  

carrément les pertes et l’affaiblissement, ces évènements représente la qualité de câble à fibre 

optique  qui  peuvent être mesuré par la réflectométrie temporelle l’OTDR qui permet les 

mesures sur la continuité du câble et la localisation des défauts avec les pertes associées. Son 

principe est basé sur l’analyse temporelle (spatial de l’indice de réfraction avec la connaissance 



    

 

 
 

de la vitesse de propagation) des  «ECHOS» générés par les impulsions injectées dans la fibre 

optique [63]. 

3.2.1. Les types de signaux sur le réflectomètre optique 

Les signaux les plus forts, liés aux réflexions de Fresnel (des changements brusques) de 

engendrées par tous types de cassures de la fibre (les fractures dans les fibres, connecteurs 

optique… etc.) et les signaux les plus faibles, mais les plus importants liées à la rétrodiffusion 

de  Rayleigh (phénomène de petites portions de lumière se réfléchissant directement  vers le 

transmetteur) la lumière par la matière [63]. 

3.2.2. Principe de base du fonctionnement d’un OTDR 

  

L’OTDR est une source lumineuse capable d’émettre des impulsions lumineuses calibrées et 

répétitive de les injecter dans la fibre optique à tester et de chronométrer le temps mis par la 

lumière pour aller jusqu’à la fin de la fibre et pour en revenir. Les mesures effectuées sont 

discriminatoires et donnent la distance et les pertes de chacun des éléments de l’installation 

[63]. 

L’OTDR calcule les distances comme suit :  

                                       𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑐

𝑛
×

𝑡

2
                                 (1) 

Ou : 

c : vitesse de la lumière dans le vide (2,998 .108 m/s). 

t  : temps entre l’envoi de l’impulsion et sa réception. 

n : indice de réfraction de la fibre testée (tel que spécifié par le fabricant) 

3.2.3. Les caractéristiques de pertes sur OTDR 

La mesure OTDR est beaucoup utilisée en télécommunications pour la détection de défauts le 

long du réseau optique et pour la mesure des affaiblissements le long des câbles optiques qui 

influent sur la qualité de transmission. La détection des défauts est possible grâce à l’analyse 

du profil caractéristique de la courbe de réflectométrie. 

La trace caractéristique de réflectométrie, telle que présentée sur la (Figure IV.13), illustre la 

structure du profil des pertes d’une fibre optique sous test : 



    

 

 
 

 Les pics correspondent à des échos ponctuels, dus par exemple aux connexions des 

fibres différentes entre elles, ou à la fin de la fibre, s’agissant tout simplement de 

réflexions de Fresnel.  

 La pente (négative s’agissant de pertes) de la courbe caractéristique est due à 

l’atténuation du signal transporté dans la fibre Lorsqu’un défaut apparaît dans une fibre 

(résultant d’un défaut de fabrication, de micro-courbures, de micro déformations, ou 

par des conditions environnementales ; l’humidité, température, etc.), il apparaît des 

pertes (et donc une marche descendante sur la courbe) à l’endroit concerné. Le niveau 

de la courbe caractéristique baisse donc localement  

 

Figure 14. Courbe caractéristique d’un OTDR 

Tableau 1.  La signification des déférents évènements dans l’OTDR [63] 

Le symbole La signification 

 
Début de section 

 
Niveau d’injection 

 
Fibre continue 

 
évènement non réfléchissant 

 
évènement réfléchissant 

 
Fusionné 

 
évènement  réfléchissant (Echo possible) 



    

 

 
 

 
Evènement positif 

 
Echo 

 
Fin d’analyse 

 
Fin de section 

 

3.2.4. Description de l’appareille de mesure  

Le CMSO centre de maintenance support optique de la wilaya de Bejaia dispose d’un appareille 

de mesure de réflectométrie de marque EXFO. Il est utilisé pour évaluer la qualité des épissures 

et tester  la continuité des signaux. 

 

Figure 15.  L’écran de l’appareil de mesure OTDR 

 Caractéristique principaux  

 Un écran tactile couleur 

 Deux ports USB 2.0 

 Port Ethernet 

 Module WIFI et Bluetooth interne en option 

 Système d’exploitation Windows 

 LVD et Wattmètre intégré 

 Autonomie de pile de 12heures 



    

 

 
 

 Affichage de fichiers PDF sur l’écran 

 Transfert de fichiers et dossier via périphérique externe 

 

 Principales fonction  

 Dynamique de 30dB à 1310nm, 28dB à 1550nm et 1625nm. 

 Longueurs d’ondes : 1310 nm ,1550nm et 1625nm 

 Logiciel de traitement embarqué : localisateur de macro courbures, indicateur 

succès/échec, vue linéaire. 

 Zone morte d’évènement : 1m 

 Gamme de puissance : 27 à 50 dBm 

 Incertitude (%)±5% ±10 nW 

 Résolution d’affichage (dB) : 0.01=max à -40 dBm 

0.1= -40 dBm à -50dBm 

 

3.3. Mesure sur une liaison optique BEJAIA 

 

Nous avons effectué un test sur la liaison « CMSO Bejaïa  Tizi-Ouzou ». 

 

3.3.1. Les étapes du test 

3.3.1.1. L’insertion des paramètres  

Les paramètres sont résumés dans le tableau suivant pour λ=1550 nm et λ=1310 nm : 

Tableau 2.  Configuration des paramètres de test sur OTDR. 

Longueur d'onde (nm)  1550 nm (9 μm) & 1310 nm (9 μm) 

Plage (km)  160,0000 

Impulsion (μs)  2,5 

Durée (s)  30 

Diffusion de Rayleigh (dB) -81,87 

Seuil de détection de perte d'épissure 

(dB)  
0,020 

Seuil de détection de réflectance (dB)  -72,0 

Seuil de détection de fin de fibre (dB)  6,000 

 

 



    

 

 
 

3.3.1.2. Lancement de test pour λ=1550 nm 

 

 Nous avons effectué un test sur la liaison « CMSO Bejaia  vers Tizi-Ouzou » à : 

 Une longueur d’onde 1550 nm. 

 Une Longueur de la liaison : 160,0000 km. 

A la fin du teste on obtient les résultats suivant : 

Un graphe illustrant la fin de la fibre optique et l’atténuation avec leur distance.   

 

Figure 16. Graphique des caractéristiques de la liaison à 1550nm.  

 

 Analyses et interprétations 

Sur la figure on voit que La courbe de rétrodiffusion résultante des signaux rétrodiffusés et des 

signaux réfléchis pour 1550 nm se caractérise par trois réflectances l’une au début de la courbe, 

une à distance de 3.5322 km et l’autre à la fin de la fibre à 138,7050 km. 

La courbe présente une pente assez régulière, par apport a l’atténuation de la puissance de 

signale émise, la qualité du brin testé et la distance. 

On distingue par l’observation sur la courbe, un évènement réfléchissant au premier 

connecteur au début de la section du câble. L’absence des pertes par épissures (inférieure au 

Seuil de détection de perte d'épissure <0,020 dB) nous informe sur la qualité des épissures 

réalisées. 

 

 

 



    

 

 
 

 Vérification de l’analyse  

On distingue par l’observation sur la courbe, un évènement réfléchissant au premier connecteur 

au début de la section du câble. L’absence des pertes par épissures (inférieure au Seuil de 

détection de perte d'épissure <0,020 dB) nous informe sur la qualité des épissures réalisées par 

l’équipe d’Algérie Télécoms. 

Tableau 3.  Les évènements sur OTDR λ=1550 nm 

Type Nº Pos./Long. Perte   Réflectance Atténuation Cumulé 

  (km) (dB) (dB) (dB/km) (dB) 

Premier 

connecteur 

1 0,0000 --- -25,4  0,000 

Section  1,4139 0,314  0,222 0,314 

Non 

réfléchissant 

2 1,4139 0,049   0,363 

Section  2,1183 0,386  0,182 0,749 

Réfléchissant 3 3,5322 0,458 -38,5  1,207 

Section  2,1285 0,408  0,192 1,614 

Non 

réfléchissant 

4 5,6607 0,148   1,763 

Section  1,8580 0,352  0,189 2,114 

Positif 5 7,5187 -0,084   2,030 

Section  1,7814 0,346  0,194 2,377 

Non 

réfléchissant 

6 9,3001 0,053   2,429 

Section  4,0069 0,762  0,190 3,191 

Positif 7 13,3070 -0,062   3,129 

Section  2,0111 0,380  0,189 3,509 

Non 

réfléchissant 

8 15,3181 0,118   3,626 

Section  1,9141 0,364  0,190 3,990 

Positif 9 17,2322 -0,039   3,951 

Section  3,9916 0,753  0,189 4,704 

Non 

réfléchissant 

10 21,2238 0,064   4,768 

Section  3,9967 0,752  0,188 5,520 

Positif 11 25,2205 -0,047   5,472 

Section  4,6041 0,875  0,190 6,347 

Non 

réfléchissant 

12 29,8246 1,257   7,604 

Section  3,4199 0,665  0,194 8,269 

Non 

réfléchissant 

13 33,2445 0,100   8,369 

Section  3,8027 0,710  0,187 9,079 

Positif 14 37,0472 -0,075   9,004 

Section  4,1192 0,769  0,187 9,773 



    

 

 
 

Non 

réfléchissant 

15 41,1664 0,104   9,877 

Section  7,8147 1,449  0,185 11,326 

Non 

réfléchissant 

16 48,9811 0,063   11,389 

Section  11,5562 2,162  0,187 13,551 

Non 

réfléchissant 

17 60,5373 0,061   13,612 

Section  15,6958 2,985  0,190 16,597 

Non 

réfléchissant 

18 76,2331 0,053   16,651 

Section  3,8895 0,785  0,202 17,435 

Non 

réfléchissant 

19 80,1226 0,065   17,500 

Section  1,4139 0,283  0,200 17,784 

Non 

réfléchissant 

20 81,5365 0,256   18,040 

Section  4,5429 0,846  0,186 18,886 

Non 

réfléchissant 

21 86,0794 0,113   18,999 

Section  3,8129 0,678  0,178 19,677 

Non 

réfléchissant 

22 89,8923 0,072   19,749 

Section  1,7099 0,332  0,194 20,082 

Positif 23 91,6023 -0,117   19,964 

Section  2,1540 0,395  0,183 20,359 

Non 

réfléchissant 

24 93,7563 0,084   20,444 

Section  2,1693 0,431  0,199 20,874 

Non 

réfléchissant 

25 95,9256 0,096   20,970 

Section  1,8937 0,358  0,189 21,328 

Non 

réfléchissant 

26 97,8193 0,106   21,434 

Section  3,9610 0,746  0,188 22,180 

Non 

réfléchissant 

27 101,7803 0,205   22,385 

Section  36,9247 7,758  0,210 30,143 

Réfléchissant 28 138,7050 --- -17,8  30,143 

 

 Observation et résultats 

Le tableau IV présente plusieurs évènements détectée par le teste OTDR (28 événement) 

de La liaison (Bejaïa  Tizi-Ouzou). 

Un événement se caractérise par le dépassement des seuils d’atténuation et d’épissurage 

tolérer selon les normes de fabrication de la fibre optique et de réalisation du projet.  



    

 

 
 

Les résultats de cette mesure sont résumés dans le tableau suivant :  

Tableau 4.  Résultat des évènements de test  

Longueur de la 

section : 

138,7050 km Perte moyenne : 0,217 

dB/km 

  

Perte de la section : 30,143 dB Perte d'épissure 

moyenne : 

0,106 dB    Niveau 

d’injection : 

 

36 dB 

ORL de la section : 31,99 dB Perte d'épissure 

maximale : 

1,257 dB   
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Résumé  

Ce travail fait partie de cadre des réseaux optiques, aujourd’hui la communication par fibre 

optique est devenue plus attrayant en raison de grand débit qu’elle offre et sa faible atténuation 

dans les longues distances. Afin d’améliorer l’efficacité de la transmission on s’intéresse sur 

les techniques de multiplexages pour le partage des ressources tels que WDM, PDM, SDM et 

OCDMA qui est considéré comme une solution attractive. Premièrement on a présenté des 

généralités sur les liaisons optiques, ensuite on a expliqué les différentes techniques de 

multiplexages et les codes dans un système de communication optique. Puis on a introduit un 

nouveau code pour le système SAC-OCDMA appelé Fibonacci. Les résultats obtenus par 

simulation sont discutés par rapport le BER et le diagramme de l’œil.    

 

Abstract 

This work is part of the framework of optical networks, today the communication by optical 

fiber has become more attractive because of the high throughput that it offers and its low 

attenuation over long distances. In order to improve the efficiency of the transmission we are 

interested in multiplexing techniques for sharing resources such as WDM, PDM, SDM and 

OCDMA which is considered as an attractive solution. First, we presented generalities on 

optical links, then we explained the different multiplexing techniques and codes in an optical 

communication system. Then a new code for the SAC-OCDMA system called Fibonacci was 

introduced. The results obtained by simulation are discussed in term of the BER and the eye 

diagram. 

  ملخص 

رعة اليوم أكثر جاذبية بسبب س لضوئيةوقد أصبح الاتصال بالألياف ا لضوئيةينتمي هذا العمل إلى مجال عمل الشبكات ا

وانخفاض التوهين على مسافات طويلة. من أجل تحسين كفاءة الإرسال، نحن مهتمون بتقنيات تعدد  لعالية التي يتيحهالتدفق اا

اعفة مض وشرحنا تقنيات الضوئيالارتباط حول الإرسال لمشاركة الموارد والتي تعتبر حلاً جذاباً. أولاً، قدمنا عموميات 

وفي الاخير تم لضوئي. اوالرموز المختلفة في نظام الاتصال  OCDMAو WDM ،PDM ، SDMمثل الارسال المختلفة

عن تمت مناقشة نتائج المحاكاة التي تم الحصول عليها  ثم Fibonacci يسمى OCDMA-SACلنظام تقديم ترميز جديد 

   .ومخطط العين   BERطريق 

 

 


