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Résumé— Dans cet article, nous présentons 'étude déaepteur a annulation paralléle d'interférence gutéc
d'un limiteur optique, pour un systéeme DS-CDMA opie. Le but de ce récepteur est de réduire I'laterfce
d’Acces Multiple (IAM) due aux codes optiques urgres. Nous montrons que ['utilisation du réceptprésenté
permet d’améliorer le systéme, au niveau de lauengdes codes utilisés, ou au niveau de la ged@srséquences
allouées aux utilisateurs actifs.

Abstract — In this paper, we study the parallel interfereraancellation receiver, with hard limiter, for opgic Direct Sequence Code
Division Multiple Access (DS-OCDMA). The aim of sadteceiver, is to mitigate the Multiple Accesstfgrence (MAI) linked to the codes
unipolarity. We show that by using this receiver,oaa improve the system, either by reducing the ¢exigth, or giving flexibility for the
codes assignment.

1.  Introduction o

Lapplication des techniques CDMA, couramment séiis ~ 2- Description d'un systeme DS-OCDMA
en radiofréquences, est envisagée pour les résgaigues, Dans un systéeme DS-OCDMA, les utilisateurs trantamet
en particulier dans le contexte des réseaux lobauk débit des données binaires équiprobables et indépendsuntase
[1-3]. fibre optique. La différenciation des utilisatewss fait par

Les systemes optiques basés sur une modulation nomultiplication des données par un code. Ce codé é&lo
cohérente de la lumiére imposent l'unipolarité dmsles spécifique a chaque utilisateur, de fagcon a powxtirire les
d’'étalement, puisque l'intensité lumineuse est goantité données par comparaison du signal recu avec le dede
positive ou nulle. Dans ce cas, et contrairemertsygtemes I'utilisateur désiré.

CDMA radiofréquences, les codes ne peuvent pas étre
strictement orthogonaux. Les performances des ragstéO-
CDMA sont donc limitées par I'Interférence d’Acddsiltiple
(IAM). Dans cette étude, nous présentons une métho
d'annulation paralléle (appelée PIC) développéer pes
systémes radiofréquences, appliquée a un systentiquép
CDMA a Séquence Directe (DS-OCDMA), les codes : o :

- ) - . . ce cas, le nombre maximal d'utilisateurs possildass la
d'étalement étant des séquences unipolaires quast o et -

orthogonales appelées OOC [1]. Le récepteur étedit '

constitué d’un dispositif limiteur optique placévdat une N =|_(F —1)/W(VV—1)J (1)

structure PIC. Au niveau du récepteur, le dispositif le plus sienpkt le

L'expression théorique de la probabilité derreurés . . o PPN
établie dans le cas dun systéme optique DS-OCDMADeteCteur Conventionnel par Corrélation (DCC)[3tace a

incohérent synchrone et utlisant des codes OOC. S rf‘“'.“p"cf"‘“on du §|gnal regu par le code c@llSateur

e ! ! ésiré, il estime la puissance totale recue auxipoes des
comparant lefficacité de ce nouveau récepteur €bpp chips & 1, pour la comparer & un se8il Avec un tel
LO+PIC) avec les récepteurs a détection par cdivélat a P ' P b

: - . e L récepteur et dans un systeme optique idéal, sesisOl
annulation d'interférence sans limiteur, nous eduions la A . . ) .
o e iz peuvent étre mal détectés, ceci lorsque les caimits des
supériorité de la structure étudiée non seulemenémne de

) . . Ny autres utilisateurs augmentent suffisamment la spuise
performances mais aussi en ce qui concerne leghpibés de N

PR o , . . recue aux positions des chips a 1. Il a été mogtre la
réalisation. En effet, il résulte de I'analyse deeécepteur a Gue aux p’ , b
; . - . S . probabilité d’erreur d’'un tel récepteur dans le sgschrone
annulation paralléle d'interférence avec un limiteécessite

un facteur d’étalement plus faible que dans leseautas, [1] est:

pour une performance et un débit donnés. L= 6/\/2 )i (l 2 )N—l—i
PEDCC :EZCN—l AF _WAF (2)
i=S;

Les codes étudiés dans cet article sont des codes-q
orthogonaux OOC [1] définis paF,WA.,A.), ou F est la
dongueur du code (c’'est a dire le nombre total glitsions
appelées chips dans un temps bi)le poids (c’est a dire le
nombre de chips ayant la valeur 1) /gtet A; les contraintes
d’auto et d’inter-corrélation, que nous avons fxéel. Dans
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FIG 1 : La structure a annulation paralléle d'iféeznce avec limiteur : LO+PIC

Pour améliorer les performances de ce récepteuriniteur  erreur que lorsque la donnée envoyée est un 1lu3e mous
Optique (LO)[4] peut étre utilisé. Ce composantiwdélune avons exprimé la probabilité d’erreur du PIC :
puissance unitaire si la puissance recue est swpériou

- N-1-N
égale a 1, et une puissance nulle sinon. AinsigloeS;=W, - (]/Z)N Nz‘f z !
tous les chips a 1 du code doivent subir une iétenice pour EPIC 'N S N, TS (4)
quil y ait erreur. Il a ét¢é montré [1] que la padilité N ' : ; NN
derreur d’un tel récepteur LO+DCC dans le cas bymae CrnauCNn, (Peic A= Perc) v
est:
o ou
i N
P os =1/2C; 1- A-W?/2F)N 3 —\NJ2 - 2 /= 2 N, =y
ELO+DCC ]/ CWD( ( / ) ) (3) Poc =W /|:. ZC:\E(\N /F) (1—W /F) (5)
=S -1

. . .. ; L'expression (4), basée sur le fait que le récepfmal
3. Annulation parallele d'interféerence  utilisé est un DCC, fait apparaitre le terfip,c qui est la

o probabilité pour un utilisateur non désiré d’'étreinterférent,
3.1 Principe c'est-a-dire un utilisateur ayant envoyé un 0 détecmme un
Une structure & annulation paralléle d'interférege¢C) 1, et dont le code a un chip de valeur 1 en comawet le
[5-6] estime les contributions des utilisateurs -désirés en code de l'utilisateur #1. Comme nous utilisons UMD dans
le LO+PIC pour détecter I'utilisateur #1 a partin dignal
"nettoyé”, nous aurons la méme expression, mais ave
ensuite soustraire les contributions estimées duoabirecu.  terme différent pouPp,c puisque les utilisateurs non désirés
P,UIS, la donnée (_Jle I’utlll§§teur désiré est evalpée un  ¢ont détectés différemment.
récepteur DCC. Afin d’améliorer les performancasné’ telle
structure, la détection des utilisateurs non désigtit se faire Nous devons donc exprimer la probabilgo.pic qu’un
avec un récepteur LO+DCC. Nous appellerons ce téaep Utilisateur non désiré soit un interférent.
LO+PIC. Grace aux limiteurs placés devant les rixap des
utilisateurs non désir_és, Ie,s données _sont,mieui)_m 3.3 Expression théorique de Rospic
gu'avec le PIC, donc l'interférence est mieux égal(Fig 1).
Afin d’étudier les performances d’une telle struetunous
développons I'expression théorique de la proba&bdierreur
de ce récepteur.

détectant leurs donnéefg) par des récepteurs DCC, pour

A partir de maintenant, nous considérons que iatieur
#1 a émis un 1, et qué, utilisateurs non désirés ont émis un
1. En conséquenc®l-1-N; utilisateurs non désirés ont émis
un 0.

3.2  Analyse théorique Un utilisateur non désiré #j ayant émis un 0 sema u
Pour établir 'expression de la probabilité d’em®y o.pc  INterférent si il a un chip en commun avec I'utitisur #1, et
nous nous placons dans le cas synchrone, avecodies ¢ Si sa donnée est détectée avec erreur comme étanonc,
OOC (F,W), et nous considérons que les seuils des récepteufao+pic Peut s'écrire :
sont S; (0<S;sW) pour les utilisateurs non désirés &t T
(0<S:<W) pour l'utilisateur désiré. Nous considererons quePiospic = P(L ¢ (t).c; (t).dt) =1)x
I'utilisateur désiré est l'utilisateur #1. 0 - 0 o
Le développement de I'expression théorique de la P(Z" 2S; /(J‘o (¢ (M)dt=1nb" =0nb™ =1)
probabilité d’erreur du LO+PIC est basé sur desaua (6)
publiés concernant le PIC [6], dans lesquels nouwmnsa .
montré que, contrairement au DCC, le PIC ne pdre fae ou Zi(’)est la variable décisionnelle de #j et s’écrit :



Z0 =wp? + waj ¢, (t)c, (t).dt (7)

k=1k# |
La probabilité que 2 codes aient un chip en comesin
T
P(J, c.®)c, () dt=1) =W?/F (8)

Or, si cette condition est réalisée entre #1 etlgj;s cela
signifie que #1 (qui a émis un 1) génére une iaterfce de
valeur +1 sur la variable décisionnelle de #j. Bnsgquence,
la contribution des autres utilisateurs doit étrpésieure a S
-1 pour créer une erreur. Ainsi nous obtenons :

W2 p( 3 J ¢, (e, () dt='S; -1)

k=2,k# 0
(9)

Le LO implique que les seuls motifs d'interférence
entrainant une erreur sont ceux pour lesquels ansrgp-1
chips différents de #j sont en commun avec dessatiurs
non désirés ayant émis un 1, en plus de celui Bmm avec

#1. QAS[_f combinaisons sont possibles pour avBir -1

I:)ILO+PIC -

recouvrements parmi 1&§-1 chips restants.

Or la probabilitép pour un chip d’étre en commun avec au
moins 1 utilisateur parmL, est le complémentaire de la
probabilitéq de n'étre recouvert par aucun destilisateurs.
Comme :

q=@1-W/F)" (10)
alors
p=1-(@1-W/F)" (11)

De plus, le premier chip de®/-1 restants peut étre
recouvert par n'importe lequel ded; utilisateurs ayant
envoyé un 1. Cependant, pour le deuxieme chigste(N; —

1) utilisateurs disponibles lorsque le premier chipt es
recouvert... Donc, la probabilité que #j ait desorerrements
surS;—1 chips différents parmi led/-1restants est :

N
P( > b® LTc, e, O).dt=S; -1) =

k=2,k# |

—1“(1 1 W/F Nl )
Nous obtenons flnalement :
PiLo+pic =W /Fx 1 ﬂ ( (1‘W/F)N1_k) (13)

D’ou

(12)

N-1

»>

Ny =S; —1 N, =W+1-S¢
Ny ~N N-1-N; =N
CNl_lcNfl_Nl(PlePlc)(l_ PLo+pic) v
Nous pouvons remarquer que Si
W+1-S. >N-S, (15)
alors il n'y a aucun terme dans les sommation®(4}14).
Pour ces combinaisons de paramétres, la probabiétéeur
est nulle. Dans ces conditions, le PIC et
permettent de supprimer toutes les erreurs.
De plus, nous pouvons remarquer que la probabilite
d’erreur sera minimale poufs; maximal et S minimal,

c'est-a-direS; =W et S =1.

N-1-N;

= 2"

I:)ELO+ PIC
(14)

le LO+PIC
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FIG 2 Comparaison du de la théorie et de la sinaudat
pour le LO+PIC pour un OOC (64,4) avec N=5
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FIG 3 : Performances du LO+PIC pour un OOC(F,&cav
N=20
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FIG 4 : Longueur minimale nécessaire pour avoir un
TEB<10° pour N=20 en fonction du poids W

4.  Analyse des résultats

Tout d’abord, nous avons tracé sur la figure 2,téasc
d’erreurs binaires obtenus d'une part par simutatiet
d'autre part grace a l'expression théorique (14)pudN
pouvons constater que les résultats théoriquessmmondent a
ceux de la simulation. Nous pouvons donc consid§uer
'équation (14) décrit correctement les performanaiu
récepteur LO+PIC dans un cas synchrone.

De plus, nous pouvons observer qu’il manque destpoi
sur la courbe. Ces points, pour lesquels les se@éildient
llnegallte (15), correspondent a une probabilité&ricbur

nulle. Afin de vérifier cette inégalité, nous avaisulé une
chame de transmission avec*1bits envoyés pour des seuils
S =2 et S =1 (c'est-a-dire pour un point frontiere de



linégalité), et nous n'avons décelé aucune errefin
comparaison avec les valeurs des probabilités ndlesn
nous pouvons considérer que l'inégalité est véxifié

De plus, nous pouvons extrapoler a partir de latmque
les seuils optimaux sontSy =W et §- =1.

Aprés avoir validé I'expression théorique (14)Ri€o+pic,
grace aux résultats de simulation, nous avonssgalne
étude comparative des performances des différénepteurs
DCC, LO+DCC, PIC, LO+PIC en fonction des paraméthes
code et du nombre d'utilisateurs. Pour chaque técepnous
avons considéré les seuils optimaux, c'est-a-8irdV pour
le DCC et le LO+DCC etS =W et S =1 pour le PIC et

les 120 séquences peuvent étre assignées a ligatetits, et
seulement 20 d’entre eux sont autorisés a commeniqu
simultanément. A l'inverse, avec le PIC, les 20uséges
doivent étre en permanence réassignées parmilisateurs.

En conclusion, le LO+PIC peut permettre de rédlare
longueur du code ou d'amener de la flexibilité ddas
systeme.

5. Conclusion

Nous avons étudié une technique d'annulation
d’interférence pour un systtme O-CDMA, basé sur un
récepteur a annulation parallele d’interférencept®wa un
limiteur, que nous avons appelé LO+PIC. Nous awinbli

LO+PIC. D'une part, nous avons constaté, comme pafexpression théorique de la probabilité d’errewe dette

exemple sur la figure 3, que I'évolution des parfances
était la méme pour tous les récepteurs, mais quOEPIC
est plus performant pour un code donné. De pluss meons
comparé les performances de notre systéme a ceawe d’
étude récemment publiée sur un systéme de récepi®n
OCDMA avec des limiteurs optiques [7], et nous abtes de
meilleurs résultats. Par exemple, pour un c@ti&3) pour
N=7 la structure dans [7] donne un TEB d’envitd, alors
que le LO+PIC donne un TEB @e10°®.

D’autre part, la supériorité du LO+PIC permet deuiée
la contrainte sur la longueur du code. En effetsdae la
longueur du code (c'est-a-dire le facteur d'étateine
augmente a un débit donné, la largeur des impudsidn
générer est de plus en plus petite, nécessitantsa@xes
optiques irréalisables actuellement. Nous avonsétsur la
figure 4, I'évolution de la longuel¥ minimale requise pour
que le TEB soit inférieur 40°, ceci en faisant varier le poids

structure, dans le cas de codes OOC.

Nous avons montré qu'un tel récepteur est plusopmnt
que les récepteurs conventionnels, et que les teaspa
annulation d'interférence récemment publiés. Des phous
avons prouvé que, grace a son efficacité, le LO+f@net
d’améliorer les performances, de réduire la longukucode
pour une implémentation plus réaliste ou de permaihe
flexibilité dans Il'assignation des séquences pares
utilisateurs actifs.
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