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Résumé

Dans ce mémoire, les fibres optiques ont été étudiées, qui représentent le moyen de
communication le plus important utilisé dans les systtmes de communication a ondes
millimétriques ROF modifies via des réseaux de connexion, qui a leur tour représentent des
réseaux backhaul intermédiaires notamment utilises pour connecter le cceur de réseau d’un
opérateur aux antennes relais, ces réseaux de backhaul connaissent une profonde
transformation avec I’arrivée de la 5G, et il peut étre utilise pour transformer des données a
haut débit en raison de ses nombreux avantages dans les opérations de transmission. Ou nous
avons fait une simulation d’une chaine de transmission optique avec un de systéeme de
transfert ROF-OFDM a une fréquence de 90 GHz utilisant la modulation 64 QAM.

Les mots clé: le radio sur fibre, les réseaux mobiles, les ondes millimétriques, OFDM, le
réseau Backhaul.
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Abstract

In this Master thesis, optical fiber has been studied which represent the most important
means of communication used in millimeter waves ROF communication systems modified
via connection networks, which in turn represent intermediate backhaul network in particular
used to connect the core network of an operator to cell towers, these backhaul networks are
undergoing a profound transformation with the arrival of 5G, and it can be used to transform
high-speed data due to its many advantages in the operations of transfer. Where we made a
simulation of an optical transmission chain with an ROF-OFDM transfer system at a
frequency of 90 GHz using 64QAM modulation.

Key words : Radio over fibre, Mobile networks, Millimeter waves, OFDM, The Backhaul
network
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Introduction générale

Depuis sa création sur la surface de la terre, I'nomme a été guidé vers I'utilisation de
plusieurs moyens, et tout cela dans le but de faciliter sa vie. Au fur et a mesure que les ages
progressent, ils redéveloppent davantage. Par exemple, dans le domaine de la communication
et télécommunication, il a utilise le pigeon voyageur, qui sont alors un moyen de
communication utilisant un canal de communication entre I'expéditeur du message et son
destinataire, mais avec le passage du temps et le progres des ages, 'nomme a inventé ce qui est
plus rapide que cela, en utilisant les appareils les plus précis et les plus récents représentés
dans les émetteurs et les récepteurs. Actuellement, il y a plusieurs systemes de
télécommunications mobiles; par satellite, par fibre optique...etc. les communication optique
représentent le I'épine dorsale des systemes de télécommunications, pour leur facilité
d'installation, et bande passante parfait et bonne débit. L'objectif de ce mémoire est d'étudié
une liaison de communication optique distingué comme un réseau backhaul pour les systémes

de communications mobiles 5G.
Ce mémoire est devisé en trois chapitres.

Le premier chapitre de ce mémoire dont 1’objectif est d’apporter ’ensemble des
éléments de base pour bien appréhender le fonctionnement des liaisons optiques dans 1’accés,
nous avons résumé géneralités sur les systemes de télécommunications optiques. passe en
revue les structure d’un systéme de communication optique de facon générale et présente les
différentes types de transmission optique. Nous avons ainsi présenté la fibre optique, définition,
structure et leur types ,éléments bases des réseaux optiques. Nous avons étudie les topologies
physiques du réseaux fixe, les modes de propagation dans les fibres optiques. Les techniques
de multiplexage FDMA, TDMA, CDMA , et présente Multiplexage dans les liaisons optiques La
fibre optique le WDMA, ’OTDMA et ’OCDMA et leurs avantages et les inconvénients. De plus, les
effets linéaires et certaines non-linéarités. Enfin, nous avons présenté quelques paramétres permettant

de quantifier la qualité des systémes de transmission étudiés dans nos simulations numériques

Le seconde chapitre de ce mémoire sera consacré des réseaux mobiles, Dans la
premiere partie nous allons décrire tout d'abord definition et 1’évolution des réseaux mobiles
de facon générale depuis la ler génération (1G) jusqu’a la 5G avec comparaison entre eux.
Ensuite, Les caracteristiques, Les avantages et les inconvénients, le Hanover et leur types.
Dans la deuxiémes partie nous présenterons une étude sur la transmission Radio-sur-fibre
(RoF) , Généralités, définition et systeme de communication. les différentes architectures de

la technologie RoF seront decrites, son intérét pour les technologies futures ainsi que le
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principe des techniques de modulation , comparaison entre aux et ses applications. Enfin, les
avantages et inconvénients de la Radio-sur-Fibre.

Enfin, Le troisieme chapitre qui fera 1’objectif de la simulation a été consacré a 1’étude
des systemes de transport des données modulé OFDM par onde millimétrique de 90 GHz
utilisant la technologie RoF pour les applications sans fil 5G. Nous avons présenté Les blocs
constituant chaque systéeme dans le schéma de simulation de 5G Wireless Backhaul
(Millimetre Wave over Fiber).

La qualité du signal recu sera évaluée en termes de diagramme de constellation et en
effet de parameétres. Nous verrons la diagramme constellation et le SER (symbole Error Rate)

et évaluerons la qualité du transmission avec I'effet de quelque paramétres.
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Chapitre I Systeme de communication optique

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter d’une manic¢re général la technique de
I’exploitation de la fibre optique dans un réseau de transmission des données, et sa structure
constructive et fonctionnelle ainsi que leurs caractéristiques. Enfin nous présentons les
différentes applications de la fibre optique dans une liaison de transmission des données qui la

caractérisent.
1.2 Structure d’un systéme de communication optique

L’utilisation de la lumiére comme moyen de communication remonte a 1’antiquité.
Des civilisations antérieures ont utilisé des signaux visuels, qu’on pourrait qualifier
d’optiques, pour transmettre des messages. En 1792, Claude CHAPPE proposa un systéme
qui consiste a transmettre mécaniquement des signaux codés sur des distances avoisinant les

100 Km, le réle de la lumiére se résumait simplement a rendre ces signaux visibles.

Les études ont montré a partir de la seconde moitié du 20e siecle, que le confinement
de la lumiére dans un milieu directeur, pouvait étre un moyen de transmission efficace.
L’invention de la source laser permit alors une exploration des performances que les systemes
de communications optiques pouvaient offrir en termes de débit et de distance entre

répétiteurs, deux parametres qu’on rassembla dans le produit débit-distance.
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Figure 1.1 : structure d’un systéeme de télécommunication optique [1]

Les systemes optiques ont permis une montée rapide des débits. Cette ascension s’est

accélérée avec I’invention de I’amplificateur optique, qui a pallié aux problémes de pertes sur
3



Chapitre I Systeme de communication optique

les longues distances, et remplacé les répétiteurs dans les liaisons. Les systémes de
communication optiques peuvent étre classés en deux catégories : systéemes non-guidés tels
que les systemes ou le signal optique est envoyé depuis I’émetteur jusqu’au récepteur en se
propageant dans I’espace libre, et les systémes guidés ou on utilise un support, principalement
la fibre optique, pour transporter le signal optique depuis I’émetteur jusqu’au destinataire.
Généralement, une chaine de transmission optique est composée de 3 éléments principaux :
un émetteur, un canal de transmission et un récepteur. La fibre optique est le canal utilisé par

excellence pour les transmissions optiques.

Emetteur Détecteur
optique optique

Figure I. 2 : Chaine de transmission optique [1]

L’émetteur est composé d’une source lumineuse, une diode laser en général, dont on
module I’intensité optique, par un signal électrique (analogique ou numérique). On parle alors
de modulation directe. Si la puissance continue de la source est modulée avec un modulateur

externe, associé a la source, on parle alors de modulation externe.

Le récepteur convertit le signal optique modulé en signal électrique, qui restitue le
signal modulé, afin d’exploiter les données transmises. La conversion se fait grace a un photo-

détecteur.

En réponse aux besoins croissants en débit, les systemes de transmissions optiques
ont développé des techniques de multiplexage. Ces techniques permettent une densification

du trafic des données sur les réseaux de télécommunications.[1]
1.3 Les différents types de systémes de transmission optique [1] [2]

Il 'y a trois types principaux de systeme sont : longe distance terrestres, tres longue

distance sous-marins et plus courts.[2]
I .3.1 Les systemes longue distance terrestres

Les systemes de transmission optique terrestres sur longue distance (de 500 km a
~3000 km) sont congus pour transmettre des informations par fibres optiques a I’intérieur

d’un méme continent. Ils sont susceptibles de former un réseau par eux-mémes pour couvrir
4
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une certaine surface, et ainsi de comporter des ramifications. Les trongons de ces systemes
sont généralement longs d’environ 80 a 100 km, et sont le plus souvent composés de fibres
standard monomodes (SMF ou SSMF pour Standard Single-Mode Fibre) ou de fibres
LEAFTM (Large Effective Area Fiber). Les trongons sont séparés par des EDFA dits " double

étage".
1.3.2 Les systémes tres longue distance sous-marins

Les systémes trés longue distance sous-marins sont congus pour relier par des cables
optiques deux continents, en effectuant la traversée d’un océan. Leur longueur est donc tres
élevée (de 6000 km pour les systémes transatlantiques jusqu’a 13000 km pour les plus longs

systemes Trans pacifiques) et ne sont généralement " point-a-point".
1.3.3 Autres systémes (plus courts)

I1 existe d’autres types de systémes de transmission optique, notamment lorsque les
distances mises en jeu sont plus courtes. Dans le domaine terrestre il existe par exemple les
systémes métropolitains, a 1’échelle d’une ville. Ils ont notamment pour role de relier les

réseaux d’acces aux réseaux longue distance.
1.4 La fibre optique

La fibre optique peut étre considérée comme un vecteur physique pouvant transporter,
via un signal optique, des données numériques d’un point a un autre de la planéte. Une fibre
optique est un guide d’ondes. Son principe consiste a confiner une onde lumineuse
(appartenant généralement au proche infra-rouge) a I’intérieur d’une zone, le cceur, dont
I’indice de réfraction est plus élevé que celui de la zone qui I’entoure, la gaine. Les fibres
optiques sont principalement constituées de silice, dopée au moyen de différents composés

chimiques pour contréler notamment le profil d’indice variant avec le rayon. [2]
1.4.1 Structure de la fibre optique

Les fibres optiques sont de longs poils en verre d’une grande pureté, ces poils sont

alignés ensemble dans un faisceau appelé cable.[3].
La fibre optique compose de trois parties principaux comme suit [4]:

A Le ceeur : c’est du verre ultra clair (cylindrique) et représente le chemin dans lequel la

lumiere se déplace.
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B. Le gaine : une substance qui entoure le noyau de verre et agit une sens inverse retour
de la lumiere au centre de la fibre optique
C. Le revétement : une pellicule plastique protéger la fibre les dommages visuels et la

casse

Revétement

S

Figure 1.3 : structure d’un fibre optique [4]
1.5 Les types de fibre optique

Il existe deux types de fibres : multimode et monomode. Dans une fibre multimode,
les diameétres des diélectriques sont plus importants que ceux d’une fibre monomode (@ du
cceur = 50 microns et @ de la gaine ~ 125 microns) et les différents rayons empruntent des
trajectoires différentes. Leurs chemins optiques et donc leurs temps de propagation sont
différents. Il en résulte donc une dispersion intermodale. Pour diminuer cet effet, le profil
d’indice du cceur peut étre modifié de telle sorte a créer un « gradient d’indice » et non un saut
d’indice (I’indice nl n’est pas constant mais posseéde une symétrie autour de ’axe). Cela
permet de réduire les différences de temps de propagation en réduisant les écarts entre

chemins optiques.

Les fibres multi-modes sont de préférence employées pour les réseaux locaux, pour les
bas débits ou encore pour des longueurs d’onde proches de 850 nm. Dans le cadre de ma
thése, nous ne parlerons uniquement que de fibres monomodes. Elles possedent un diameétre
de ceoeur plus petit (8 & 10 microns en général). Compte tenu de ces dimensions, la fibre

optique monomode classique est a saut d’indice. [5]
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Fibre optique
a gradient d'indice
50/125

Figure 1.4 : fibre multi-mode a gradient d’indice [5]

Fibre optique monomodale
a saut d'indice

£AINE  fonenr

Figure I. 5 : Fibre monomode a saut d’indice [5]

1.6 Les modes de propagation dans les fibres optiques [5]

1) La condition de région monomode est donnée par :

A> A =2\ 2A (1.1)

A.: coupure
Le diameétre de cceur des fibres monomodes est de I’ordre de 10mm grandeur proche
de la longueur d’ondes de la lumicre qui se propage. Le nombre de modes guides, entre fini

peut étre approche par la formule :

N peut étre de I’ordre de quelque milliers.
2) Le diametre des fibres multi-modes est plus important de I’ordre de 50 a 85 um.

Pour une fibre a gradient d’indice, la condition de propagation a mode guide unique est donne

par : v < v, = 2.405 /1+§ ( 1.3)

Dans le cas du profil parabolique : v, = 3.401
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1.7 Multiplexage dans les liaisons optiques de fibre optique

Ayant une largeur de bande importante permet d’effectuer les opérations d’acces
multiples, ce qui favorise la communication entre plusieurs utilisateurs simultanément. Les
techniques de multiplexage appliquées aux systémes optiques sont : le WDMA, ’OTDMA et
I’OCDMA. [6]

1.7.1 La technigue WDMA

Cette technique développée dans les années 1980 est basee sur le multiplexage en
longueur d’onde. Le WDMA (Wavelength Division Multiple Access) constitue en optique,
I’équivalent des systemes de multiplexage par répartition de fréquence ou FDMA dans le
domaine radiofréquence. Dans cette technique, le multiplexage se fait en longueur d’onde,

chaque utilisateur sélectionnant une longueur d’onde différente.

Les signaux optiques émis par les sources sont appliqués a 1’entrée des modulateurs
optiques qui permettent de les moduler par les données. En sortie des modulateurs les signaux

sont multiplexés et transmis simultanément dans la méme fibre optique.

Sources de doamess

i

—_—
_
—
——

Laser (i)

Laser (A2}

Laser (Ra) —+

Conplewar 1xN Dresmislizplexenur
optigue 1x4
Partie émission

Figure 1.6 : Systéme d’émission optique et de réception dans technique WDMA [6]

A la reception, les signaux recus sont démultipliés pour étre envoyés a chaque
destinataire. Cette technique est utilisée dans les réseaux étendus (WAN : Wide Access

Networks) et dans les réseaux métropolitains locaux (MAN : Metropolitan Access Networks).
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1.7.2 La techniqgue OTDMA

Cette technique, basée sur un multiplexage temporel, est utilisée pour les systémes
électroniques dont les débits de transmission sont limités aux environs de 10 Gb/s a cause des

composants électroniques.

L’OTDMA qui a été développé au début des années 1990, permet de dépasser cette
limite pour approcher des débits de I'ordre du Térabit par seconde.

A 1’émission, le systéme de transmission en OTDMA est composé des éléments suivants :

e Une source laser qui émet des impulsions optiques courtes de durée Tc appliquées a

I’entrée d'un modulateur optique commandé par le signal de donnée de durée Td.
Si I'on a N utilisateurs, la relation existant entre ces deux durées est :
Td=N x Tc. (1.2)

e Un ensemble de modulateurs assurant la modulation de la lumiére par les données des
utilisateurs, suivi d'un systeme de lignes a retard et d'un multiplexage optique avant

transmission dans la fibre.

SouTces de donmées Pécupération
I d herloge

Ligmes a retard

i Retard2 -+ BE

Ll 1 I ] |
— e

— Nodulste Betard ™ =+ =+ Destinatare N

- . I Fhotodétecteurs
Couplexr 1xN Modulation Multiplexeur Deérmsltipleseur

aptque Nxl
Partie ¢mission Partie reception

Figure 1.7 : Systéme d’émission optique et de réception dans technique OTDMA [6]
Le débit des données étant égal a :
Dy = 1/Ty, (|.2)

on aura un débit sur fibre optique pour N utilisateurs de :
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Dsibre = N x Dy bit/s. (1.3)

Par exemple, pour un systeme ayant 6 utilisateurs, si a I’entrée de la fibre le débit est
de 10 Mb/s, le débit total sera de 60 Mb/s. Par suite, la source laser devra émettre des

impulsions ultra- courtes d’une largeur Tc de 16 ns.
1.7.3 La technique OFDM

L’OFDM est une technique de transmission ayant pour objectif de répartir sur un

grand nombre de porteuses le signal numérique que I’on souhaite émettre.

Canal

Figure 1.8 : répartition fréquentielle des porteuses [6]

Les premiéres études sur les multi-porteuses datent de la fin des années 1950. Le
multiplex a division de fréquences orthogonales que 1’on appelle OFDM est apparu une
dizaine d’années plus tard. Délaissé lors du développement de la théorie de 1’égalisation pour
les systemes mono-porteuse, I’OFDM a vu son retour vers le milieu des années 1980. Les
systémes mono-porteuse, par opposition a I’OFDM ne favorisent pas les conditions de
résistance aux trajets multiples et de débit €levé pour un taux d’erreur binaire faible. Depuis,
I’OFDM est resté une technique prépondérante car elle est utilisée pour de nombreuses
applications comme la télévision numérique DVB ou la norme ADSL permettant des liaisons
internet a haut débit ; cette technique OFDM s’adapte parfaitement aux communications

mobiles, et parait incontournable pour les standards de troisieme et quatrieme génération.
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Figure 1.9: schéma fonctionnel d'un systéme de communication numérique multi-
porteuse OFDM [7]

Les avantages d'OFDM

Robustesse aux interférences de trajets multiples

>

> Codage et entrelacement adapté pour réduire le taux d’erreur
> Modulateur et démodulateur réalisés par une IFFT et une FFT
>

Robustesse en terme d'égalisation
Les inconvénients dOFDM

> Sensible au décalage fréquentiel ce qui engendre une perte d’orthogonalité entre les
sous porteuses

> Le signal peut présenter un PAPR (Peak to Average Power Ratio) élevé.

1.8 Les effets linéaires [8]

1.8.1 Atténuation

Lors de la propagation dans une fibre optique, la puissance moyenne du signal

lumineux est atténuée en fonction de la longueur d’onde [8]:
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Figure 1. 10 : schéma représentation atténuation en fonction de la longueur d’onde dans

fibre optique [8]

Les propriétés d’atténuation ont pour origine les limites imposées par la diffusion
Rayleigh dans la bande 0.7 um a 1.6 pum, ensuite c’est 1’absorption de la silice dans
I’infrarouge qui est prépondérante. Il existe des pics d’absorption aux environs de 1.25 um
(faible) et de 1.39 um qui sont dus a la présence d’ions OH™ dans la fibre et qui absorbent la
lumiere car ils sont particuliérement sensibles aux longueurs d’onde citées. En générale
I’atténuation notée o se calcule en dB/km par la différence des puissances mesurées en entrée

de fibre et en sortie
Pout = Pin e-aL (|-4)

L’atténuation est un facteur important qui définit la distance de transmission possible

entre émetteur et récepteur sans amplificateur.

1.8.2 La dispersion chromatique

Le champ ¢électromagnétique d’une onde optique se propageant dans une fibre optique
a une vitesse de propagation différente en fonction de sa longueur d’onde, ou inversement a sa
fréquence. Ce phénomene est lié a la dispersion chromatique du materiau qui est directement

reliée a son indice de réfraction (n=n(w)) qui varie avec la fréquence f(o=2xf) [8]:

A d?
D=5 57 (15)
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C’est la célérit¢ de la lumiére dans le vide, et D la dispersion (s’exprime en
Ps/nm/km); ce paramétre correspond en fait a la dérivée du temps de propagation (exprime en
Ps) par rapport a la longueur d’onde et a la distance. Si deux signaux dont les longueurs
d’onde sont séparées de 1 nm, se propagent sur 1 km, D sera le temps séparant ces deux
signaux aprés propagation. En considérant que la dispersion est localement linéaire autour de
1550 nm, on peut donc déduire assez simplement la différence de propagation At li¢e a la

vitesse de groupe apres avoir parcouru une longueur de fibre L :
At=1L. D(A). AL (1.6)

Cet effet dispersif propre aux milieux diélectriques, se caractérise également par la

pente de la dispersion notée ici D telle que :

_ap
D=2 (1.7)

On peut également donner la relation entre la constante de propagation B et I’indice de

réfraction définie par

B (w) = 22 (1.8)

c

La constante de propagation 3 peut €tre aussi donnée par la relation suivante :
1 1 1
B (w) =fo + B1(w — wy) + Eﬁz(w —wp)® + ~B3(w - w)® + 72 Ba(w — wo)* (1.9)

Ou : o0 représente la pulsation centrale de 1’onde étudiée

dmp
Bo = Bo(wo) €t By = [dw_m] (m=123,....) (1.10)
p1 est I'inverse de la vitesse de groupe v ;1 = é (1.11)

B, Correspond a la dispersion de la vitesse de groupe (GVD) traduisant la différence de
vitesse de groupe de deux ondes évoluant avec des fréquences voisines, elle est responsable

de I’élargissement de I’impulsion lors de la propagation. Elle s’exprime par :

B = —;—;D (1.12)
Bs = 1000 (2) (0" + %) (1.13)
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On peut ainsi reliefB; a la pente D’ de la dispersion, et B, a la dispersion D. La pente de
la dispersion n’étant pas constante, est également prise en compte dans le cadre du
multiplexage de type WDM. Pour la fibre monomode standard (SSMF), la valeur de la
dispersion chromatique est de 17 Ps/nm/km a la longueur d’onde de 1,55 um, et la dérivée de

la dispersion a pour valeur D’=0,06 Ps/km/nm? comme la plupart des fibres en silice.
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Figure 1.11 : courbe de mesure de la dispersion chromatique [8]
1.8.3 Dispersion modale de polarisation (PMD)

La contribution de la PMD a 1’élargissement temporel des impulsions du fait d’une
biréfringence des modes de polarisations, doit d’autant plus étre prise en considération pour
les transmissions haut-débit. En effet, dans une fibre optique idéale, la section transverse
possede une parfaite symétrie de révolution. Dans ce cas, le mode fondamental possede deux
polarisations orthogonales (orientations du champ électrique) qui se propagent avec les
mémes caractéristiques : vitesse de phase, vitesse de groupe. Cependant, au cours de la
fabrication, la fibre peut présenter certains défauts. D'autre part, les fibres installées peuvent
également subir des contraintes mecaniques. Tous ces phénomeénes induisent de la
biréfringence dans la fibre optique qui fait apparaitre localement un axe rapide et un axe lent,

avec pour chacun un indice de réfraction associé.
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Figure 1. 12 : principe de PMD [8]

1.9 Les effets non linéaires [9]
1.9.1. Définition

Les systeémes de télécommunications sur fibre sont concus dans 1’hypothése d’une
transmission linéaire et les effets non-linéaires sont alors des effets parasites qui en dégradent
les performances quand les puissances véhiculées deviennent élevées. Dans l'effet non

linéaire, on trouve l'effet Kerr, Les effets Raman et Brillouin.
1.10 Eléments de bases des réseaux optiques

Un réseau est un ensemble d’équipements reliés entre eux, grace a des lignes
physiques (cables, fibre optique, ...) ou des ondes hertziennes dans le but d’échanger des
données selon des régles (protocoles) bien définies. Si le lien est physique (céble, fibre, ...) le
réseau est dit fixe ; si le lien est sous forme d’ondes hertziennes, on parle de réseau sans fil.
On distingue un réseau d’un autre selon le nombre d’¢éléments qui le constituent, sa

disposition géographique, et les protocoles qu’il utilise.

Généralement, on distingue trois types de réseau fixe : le réseau local (LAN), le réseau

métropolitain (MAN) et enfin le réseau étendu ou longue distance (WAN). [4]

1.10.1 Le réseau etendu ou longue distance (WAN)

Le réseau longue distance qui couvre typiquement des distances comprises entre 150
et 700 km permet de relier des villes, des régions entre elles. Les réseaux tres longue distance
(Very Long Haul entre 700 et 1500 km - Ultra Long Haul > 1500 km) sont, quant a eux, plus
dédiés aux liaisons internationales. Enfin les liaisons sous-marines doivent répondre aux

contraintes liées a leur environnement.
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Les liaisons longues et tres longue distances sont en général de type « point & point »
ou une fibre permet de relier un point a un autre par opposition a une liaison dite «en

anneau » ou I’architecture de la liaison est plus complexe.

Si les liaisons terrestres doivent étre le plus flexible possible, les liaisons sous-marines
sont, elles, développées pour une liaison donnée. Le type de fibre (trés faibles pertes ~ 0,2 dB
/ km) et ’espacement entre répéteurs (30-65 km) sont alors optimisés pour une meilleure
performance de chaque liaison. Dans les liaisons terrestres par contre, les maitres mots sont la
flexibilité et le cotlit. La fibre présente alors souvent plus de pertes et I’espacement entre
répéteurs peut varier entre 80 et 120 km. La régénération optique peut se situer dans ce
cadre.[10]

1.10.2 Le réseau métropolitain (MAN)

Le réseau métropolitain, comme son nom I’indique, se situe a 1’échelle des villes et
plus largement des zones métropolitaines. Il présente en général une architecture complexe,
ou I’information doit commuter du réseau longue distance au réseau local jusqu’a I’utilisateur.
La capacité des réseaux métropolitains sont souvent insuffisantes. Car si les réseaux longues
distances ont été adaptés aux volumes croissants de communications, le réseau métropolitain
présente souvent des zones d’engorgement. Dans le contexte économique actuel, les solutions
qui semblent adéquates, sont celles qui permettent d’augmenter la capacité du réseau tout en
augmentant les fonctionnalités et la flexibilité de l'infrastructure existante. La régénération

optique 2R s’inscrit dans Ce contexte. [10]
1.10.3 Le réseau local (LAN)
Aussi appelé réseau d’accés ou de desserte, ce réseau

> A une longueur qui variede 2a 70 m
> Est constitué par une partie en fibre entre 1’autocommutateur et la terminaison de
réseau optique suivie d’une partie en conducteur métallique qui va jusqu’au terminal de

I’abonné. [4]
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Figure 1.13 : Différents types de réseau publie [4]

1.11 Topologies physiques du réseau fixe
Une topologie est I’architecture ou I’arrangement physique des nceuds constituant le

réseau. Pour un réseau fixe trois topologies sont possibles

1.11.1 Topologie en bus : le mot « bus » désigne le tronc physique qui relie les nceuds,
dans un bus tous les éléments sont connectés a un méme médium de transmission par

I’intermédiaire d’un cable.

1.11.2 Topologie en anneau : dans la topologie en anneau (ring) les éléments

communiquent alternativement sur un anneau.

1.11.3 Topologie en étoile (star) : dans ce cas tous les nceuds sont reliés a un équipement
appelé « concentrateur (hub) » ou « commutateur ». Ce dernier assure la communication entre

tous les éléments interconnectés. [4]
1.12 Conclusion

La fibre optique fournit une connexion internet rapide, constante et stable qui permet
de transmettre beaucoup de données sur des distances. Comme les demandes de donnee
deviennent énormes, le cablage en fibre optique est la solution la plus sure pour assurer la

flexibilité et la stabilité du réseaux.
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11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les notions de bases sur les réseaux mobiles et
le systeme Radio sur Fibre. Actuellement les réseaux mobiles ont connu un grand
développement, qui sont catégorisé dans des genérations: la 1°® génération, 2°™¢ , 3°M¢ 4°M€
5¢M¢ générations. L'objectif de ce chapitre est présenté les différentes caractéristiques des

réseaux mobiles et de la technologie Radio sur Fibre.

11.2. Définition

Figure 11.1: les réseaux mobiles [11]

Le réseau mobile est un réseau de communication sans fil. 1l est réparti sur des zones
appelées cellules, chacune d‘entre elles desservie par au moins un émetteur-récepteur a
localisation fixe, connu par la station de base. Cette station de base fournit a la cellule, la
couverture réseau qui peut étre utilisée afin d’assurer la transmission de la voix et des
données. Une cellule peut utiliser un ensemble différent de fréquences des cellules voisines,

pour éviter les interférences et fournir une qualité de service garantie dans chaque cellule [12].
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11.3. Evolution

Evolution of mobile phone communications
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Figure 11.2: I'évolution de réseaux mobiles [11]

Les réseaux mobiles sont au coureur des débats polémiques sur la mise en place de la
5G. Mais connaissons-nous exactement les différences entre les réseaux connus sous les
sigles: 1G, 2G, G, E, 3G, H" ou 4G et 4G". En fait, ces sigles nous indiquent le type de réseau
mobile auquel nous avons accés. Il faut savoir que cela dépond de la qualité de vos
communications téléphoniques, du débit et de la performance de votre connexion internet
mobile. Au début de la mise en place du réseau mobile, le téléphone portable a utilisé tour a
tour 5 générations de réseaux mobiles qui se sont succédé: 1G, 2G, 3G, 4G, 5G. Elles ont

toutes leurs spécifies. [13] [14]
11.3.1. La 1G

Il sagit de la toute premiére géneration de réseau mobile, deployée en France des
1986. Du nom de Radio 2000, le réseau était 1'ceuvre et la propriété de France telecome.la 1G
était accessible par le biais de téléphones analogiques transportables, essentiellement intégres
aux voitures. Avant qu'il ne cesse d'étre utilise, le réseau Radio 2000 rassemblait environ
60000 clients.
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11.3.2. La 2G GSM

Radio Network > € Core Network
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Protocol Analyzer

Figure 11.3: architecture de GSM, UMTS,GPRS[15]

Ce réseau, eégalement appelé GSM pour Global System for Mobile Communications
ne permet que d'échanger par voix. Cette norme numérique a été créée en 1982, il y a donc

presque quarante ans.
11.3.2.1. Le réseau 2.5G-GPRS

Ce réseau est aussi appelé 2.5G car il situé entre la généralité 2G et la 3G. Il est
possible, avec celui-ci, d'échanger des données (SMS, data, appels...) avec un débit théorique
maximal de 171.2Kb/s.

11.3.2.2. Le réseau 2.75G-EDGE

Plus communément appelé EDGE pour Enfance Data Rates for GSM Evolution, le

débit peut ici atteindre les 384 Kb/s. cette norme est évoquée comme une "pré-3G".

11.3.3. La 3G
11.3.3.1. La 3G-UMTS

La troisieme génération de normes de téléphonie mobile (UMTS) propose d'échanger

a 1.9 mégabits par seconde, soit environ 5 fois plus rapidement que la génération précédente.
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11.3.3.2. Le réseau 3G*

Appelée HSDPA, la 3G* permet de monter le débit d'échanger de données théorique a
14.4 Mb /s, soit tout de méme 7.5 fois plus que la 3G initiale.

11.3.3.3. Le réseau H*

Ce réseau est également appelée dual carrier ou HSPA™ , dans ce cas précis, le débit
est de 42Mb/s. il s'agit d'un réseau approchant de la 4G, bien que le débit reste plus de 2 fois

inférieur.

11.3.4. La 4G
11.34.1. La4G-LTE

Avec la 4°™ génération (4g LTE), I'échange de données peut depasser les 100
Mégabit/s, Si ce n'est plus, et ainsi atteindre le trées haut débit mobile. En réalité la bonde
passante s'avere toutefois partagée entre les utilisateurs. Moins il y a d'utilisateurs utilisant le

réseau est plus le débit est donc élevé.
11.3.4.2. Le réseau 4G*

La 4G*, aussi nommée 4G LTE Advanced, propose un débit bien plus rapide que la
4G classique. Alors que la 4G propose un débit théorique compris entre 100 et 150 Mb/s, la

4G" fait aujourd'hui plus de 2 fois mieux, soit 200 a 300Mb/s de débit théorique au minimum.
11.3.5. La5G

Qui est développée depuis quelques années et dont les premiers forfaits ont été lances
fin 2020. Cette technologie représente le plus gros investissement a venir des opérateurs
télécom. la principale bande de fréquence de la 5G est la bande 3.5GHZ, mais les bandes
700MHZ et 2100MHZ peuvent étre également utilisées. Les débits de la 5G prouvent, en

théorie, dépasser les 1 Gbhit/s.
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11.4. Comparaisons [16]

communication mobile et radio sur fibre

1G 2G 3G 4G 5G
Période 1980-1990 | 1990-2000 | 2000-2010 | 2010-2020 | 2020-2030
Bande 150/900Mhz | 900Mhz 100Mhz 100Mhz 1000* BW
passante Par unité de
surface
Fréquence | Signal 1.8Ghz 1.6-2Ghz 2-8Ghz 3-300Ghz
analogique | (numérique)
(30 KHz)
Débit de 2 Kbit/s 64 Kbit/s 144Kbit/s- | 100Mbit/s- | 1Ghit/s <
données 2Mbit/s 1Ghit/s
Technologie | Cellulaire Cellulaire CDMA, LTE, WIFI | WWW
analogique | numérique | UMTS,
(GSM) EDGE

Tableaux I1.1: comparaison entre les générations mobiles [16]

I1.5. La 5G et les ondes millimétriques

La bande millimétrique est une bande de spectre électromagnétiques correspondant a
des longueur d'onde entre [1 mm-10 mm] a une propagation sur la plage de fréquence de
[30GHZz-300GHz]. On effet la communication par les ondes millimétriques et une solution d'un
avenir proche la transmission des réseaux cellulaire mobile sans fil, les réseaux locaux sans fil,

les réseaux personnels. [17]

Millimeter Wave in the Spectrum Band
10 107

Wavelength ' I
{Meter)

IEEE
Designation

Figure 11.4: Spectres des fréquences (ondes millimétriques)[17]
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Metro Fiber Ring

Figure 11.5: systtme ROF pour un réseau backhaul haute capacité dans les
réseaux mobiles hétérogenes. [18]
Voici certains avantages et inconvenients associés a l'utilisation des ondes
millimétriques
11.5.1. Les avantages et les inconvénients des ondes millimétriques [19]
I1.5.1.1. Les avantages

v Grande bande passante.
v' Capacité de pénétration limitée.

v’ Large spectre disponible.
11.5.1.2. Les inconvénients

v' Portée limitée.
v" Sensibilité aux conditions météorologiques.
v" Exigences d'alignement précis.

Il est important de noter que les avantages et les inconvénients des ondes millimétriques
peuvent varier en fonction de I'application spécifique et du contexte d'utilisation.
11.5.2. Les applications des ondes millimétriques [20]
11.5.2.1. Application classiques

e Radio astronomie et telédétection
v Radiotélescopes, radiometres, interférometres, etc.

v' Liaisons inter-satellites.
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e Imagerie en millimétrique
v Cameras en millimétrique.
v" Surveillance et localisation.
e Radars en millimétrique

v" Radars automobiles.
11.5.2.2. Application impliquant des interactions avec le corps humain

e Scanners actifs

v Scanners de sécurité (tres faibles densités de puissance).
e Application militaires

v Radars.

v Armes non létales (puissance trés fort).
e Application biomédicales

v' Thérapeutiques (42-61 GHz, 5-15 mW/cm?).

v' Diagnostique dentaire.
11.5.2.3. Application émergentes en communications sans fil

e Communications <<longue portés>> (35,70/80,94,140 GHz)
v Point-a-point.
v Point-a-multipoints.
e WPAN et WLAN (57-64 GHz)
v" Wi-HD (liaison sans fil = HDMI sans fil).
v Wi-Gig (réseau local a haut débit sans fil).
v" Access internet haut débit.
e Réseaux corporels (auteur de 60 GHz)

v’ Tres prometteur pour des scenarios off-body.
11.5.3. Génération photonique des signaux millimetriques

La bande de fréquences millimétriques avec des largeurs de bande de canal de plusieurs

GHz est devenue le centre d’intérét de beaucoup de travaux de recherche. Différentes
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approches sont proposées et réalisées pour la génération et I’exploitation des signaux
millimétriques dans les systemes RoF. [21]

Il y a Plusieurs solutions sont proposées pour diminuer 1’effet du bruit de phase du
signal millimétrique généré par hétérodynage des deux lasers. La méthode exploitant la boucle
a verrouillage de phase optique (OPLL, Optical Phase-Locked Loop), qui est composée d’un
détecteur de phase (mélangeur), d’un oscillateur local de référence et d’un filtre. Le signal RF
généré en sortie de liaison RoF est comparé au signal de l'oscillateur de référence par le
détecteur de phase, le signal d'erreur de phase résultant est envoyé au laser esclave qui est forcé
de suivre le laser maitre avec un décalage de fréquence correspondant a la fréquence de
I'oscillateur local. Ceci entraine une réduction significative du bruit de phase sur le signal RF
généré en sortie du systeme hétérodyne.

subharmonic

sinusoidal signal
millimeter
l wave

Modulator — coupler coupler Photodiode —— RF

Ly

Figure 11.6: Systéme a deux longueur d’onde avec la technique de verrouillage par
injection [21]

Les systémes basés sur deux lasers verrouillés par injection optique (injection locking
lasers) dont le signal optique issu d’un laser maitre est injecté a un modulateur afin de créer
deux bandes latérales et qui est ensuite injecté aux deux lasers esclaves par I’intermédiaire
d’un coupleur. Les deux bandes latérales correspondent aux longueurs d’onde de chaque laser
qui deviennent ainsi corrélés pour la détection hétérodyne. Par conséquent, le bruit de phase du
signal généré est largement réduit.

11.6. Radio sur fibre
11.6.1. Définition de la technique Radio-sur-Fibre

En partant d’un point d'acces, la transmission de type coaxiale impose de courtes
distances de transmission du fait des pertes induites proportionnelles a la longueur du céble. La
fibre optique s’offre alors comme un candidat alternatif pour le transport d’un signal
radiofréquence, car elle présente de nombreux avantages; en particulier ses faibles pertes

favorisent la transmission sur de la longue distance sans amplificateur ni répéteur. Les normes
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de constructions futures font qu’elles seront déployées a l'intérieur de batiments. La technique
Radio-sur-Fibre (ROF) consiste & moduler une porteuse optique par le signal électrique RF

contenant les données a transmettre. Les signaux radio sont ainsi transmis par I'intermédiaire
des fibres optiques de la station centrale vers plusieurs stations de base. [22]

Liaisons optiques

==

Données

\ Liaison radio

\ Liaison radio

Données Données gup

Figure 11.7: Synoptique d’un systéeme Radio-sur-Fibre [22]
11.7. Le systeme de communication ROF
Les technologies Radio-sur-Fibre s’appuient sur des technologies de transmission par
fibre optique pour distribuer des signaux RF entre une station centrale CS et des modules

d’antennes distribués RAU ou SB. Ces derniéres communiquent par signaux radio avec les
stations des abonnés MS [22].

Liaison Liaison
Optique oo : Optique
Station de Base (SB)

Conversions
REUpbgue-
Optique/RF
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Transcavers
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(Sm
Transceiver RF

!

Données

Pico/Micro
Cellule1

Station de Base (SB)
Conversions
RFOpuque-
Optique/RF

Liaison
Radio

Station Mobile
(5M)

Transceiver BF

j

PicoMicro
Cellule2

Figure 11.8: Synoptique d'un systéme radio sur fibre classique[23]
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11.8. Utilisation de la Radio-sur-Fibre pour les communications optiques
11.8.1. Généralités

Les liaisons optiques se basent sur trois blocs fondamentaux pour effectuer le transfert de
I’information, le bloc d’émission, le canal de transmission et le récepteur. La particularité de ce

systéme provient des éléments utilisés pour effectuer le transport de I’information. [25]

e Le bloc d’émission est constitu¢ d’un dispositif permettant de convertir un signal
complexe
électrique en un signal optique.

e La fibre optique, qui constitue le canal de transmission, transporte une porteuse optique
modulée contenant 1’information a véhiculer.

e Le récepteur de signal inclut une photo détectrice qui opere une conversion du signal
optique en un signal électrigue qui peut ensuite étre traité par des systemes

électroniques plus conventionnels.

Emetteur

Fibre Photodétecteur
optigue

Source optique ; @

Récepteur

Figure 11.9: Architecture générale d’un systéme de communication par fibre optique [24]
11.9. Architecture Radio-sur-Fibre

Il existe différentes topologies de réseaux Radio-sur-Fibre : [25]

e Point a point.
e Point a multipoints.

e Multipoints a multipoints.
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11.9.1. Architecture point a point

L’architecture d’un systéme point a point se présente de maniere tres simple. Pour la
voie descendante, c’est-a-dire du central vers le client, ce systeme convertit les données
provenant du cceur du réseau en un signal radio qui module un convertisseur électro-optique,
puis est envoyé a travers la fibre vers le convertisseur d'une station client. Ce signal est
ensuite amplifié par un amplificateur de forte puissance et émis dans I’espace jusqu’au
terminal.
11.9.2. Architecture point a multipoints

L’architecture point a multipoints permet de partager une fibre optique sur une longue
portion du réseau puis de la diviser en plusieurs fibres sur une distance plus courte de maniére

a desservir plusieurs abonnés.

Port PON

’

’
’

Fibre ﬁ— '
optique paa— =
Coup!eur\ﬁ"'
optique CoupfelN
optique

Figure 11.10: Architecture point a multipoints [25]
11.9.3. Architecture multipoints a multipoints
La figure représente un exemple d’architecture multipoints & multipoints incluant un
coupleur optique NxN. Le laser et la photodiode de chaque transducteur se trouvent reliés a

une entrée et une sortie du coupleur.
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apou |esjusn

\ lapds 4y X "

Figure 11.11: Architecture multipoints a multipoints [25]

11.10. Les techniques de modulation de la Radio-sur-Fibre

La modulation de la lumiére est une fonction essentielle pour la transmission des
données dans une fibre optique. Ainsi les systemes Opto-hyperfréquences utilisent une
porteuse optique pour transporter les informations et assurer le transfert des signaux
hyperfréquences sur le lien optique. La conversion des signaux électriques en signaux
optiques s'effectue en agissant sur I'un des parameétres de la lumiere comme son intensité, sa
phase ou sa polarisation. Il existe deux techniques de modulation, a savoir la modulation
directe et la modulation externe. [26]

11.10.1. La modulation directe

La modulation directe a pour but de moduler le courant d’alimentation de la diode
laser, ce qui entraine une modulation de la puissance optique délivrée. Cependant, le niveau
de puissance délivrée est souvent tres faible, et 1’utilisation d’amplificateurs optiques s'impose
dans le cas des transmissions sur des longues distances. La modulation directe du courant
d’injection de la diode laser, est une modulation d’intensité optique ou de  puissance optique,
mais ce n’est pas la modulation de I’intensité du courant. Cette modulation, s’accompagne
d’une modulation parasite appelée chirp. C’est un phénomene de conversion puissance
fréquence. Le chirp est responsable de 1’¢largissement de la largeur de la raie d’une impulsion
optique émise par le laser, de 1’apparition de raies latérales dans le spectre de modulation, et
’association de la modulation intensité fréquence engendre une dissymétrie des raies latérales

du spectre optique par rapport a la raie centrale qui correspond a la porteuse optique.
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Signal
électrigue

Clrcult de

commande

Figure 11.12: Synoptique de la modulation directe [26]

11.10.2. La modulation externe

La modulation externe consiste a changer 1'un des paramétres de 1’onde lumineuse
par l’intermédiaire d’un modulateur externe a la source lumineuse. Cette méthode de
modulation est trés privilégiée pour les télécommunications a haut débit sur de longues
distances, a cause de la limitation du Chirp. Elle permet d'obtenir une bande passante plus
importante et un indice de modulation plus élevé que dans le cas de la modulation directe. Le
signal optique continu émis par la diode laser fonctionnant a courant constant subit tres peu de
dégradation. Lors de sa transmission a travers le modulateur, il est modulé par les données,
car le signal électrique qui leur est associé module I'indice optique du matériau du modulateur

et par suite son facteur de transmission.

ignal ignal
— dena Modulateur slg'na —
électrique optique

Circuit de
commande

Figure 11.13: Synoptique de la modulation externe [26]
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11.11. Comparaison des deux modulations

On peut dire que la modulation externe posséde une grande bande passante par

comparaison avec la modulation directe. Cependant, la modulation directe est plus facile a

réaliser et avec un moindre colt et sera utilisée dans les réseaux a acces optique. Dans la suite

de la these, c’est la modulation externe qui sera utilisée pour réaliser des mesures a40 Gb/s

avec un modulateur externe a électro-absorption. Il est a noter, que pour la modulation

externe, et fonction de 1’usage que 1’on souhaite développer, il existe deux types de

modulateurs : les modulateurs a électro-absorption et les modulateurs électro-optiques.

11.12. Les applications de la Radio-sur-Fibre

Voici les principaux domaines d’application de la technique radio sur fibre : [27]

Communication intra satellite : Dans ce cas, des liens optiques d’inférieurs a 1 km
sont utilisés, en particulier, pour la distribution de sources de référence.
Réseaux cellulaires : C’est le plus important domaine d’application. En effet, il existe
trois contraintes principales liées a I’évolution du GSM vers ’UMTS:
v' L’augmentation du nombre de cellules a cause de I’augmentation de la
fréquence.
v Ladifficulté pour réutiliser des sites GSM et partager I’ infrastructure.
v L’augmentation de la capacité pour des services spécifiques en intérieur, la
technique radio sur fibre permet de résoudre ces trois problemes.
Réseaux locaux sans fil : Comme les terminaux mobiles deviennent de plus en plus
répandus, les réseaux d’acces sans fil a haut débit évolueront vers une demande haut
débit. La technique radio sur fibre est une solution de maniére a répondre a cette
demande en utilisant la conception de réseaux pico-cellulaires afin d’optimiser la
couverture tout en transmettant es signaux au plus preés de I’utilisateur.
Communication routiére : L’objectif est de fournir en continu une couverture des
réseaux mobiles sur les principaux axes routiers ou ferroviaires. Ceci sera rendu
possible par la technique radio sur fibre avec un codt faible et un trés grand nombre de
BS le long des voies.

11.13. Avantages et limitations de la Radio-sur-Fibre

La technique ROF présente les avantages suivants : [28]
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e Trois fenétres de transmission a faible atténuation sont exploitées (850 nm, 1310 nm
et1550 nm), cette derniere étant actuellement privilégiée pour les transmissions a longue
distance.

e Une bande passante élargie pour les signaux RF.

e Une faible atténuation : la transmission des signaux RF en espace libre ou par céble
est codteuse et compte tenu des pertes, la portée du systeme est limitée. La technique Radio-
sur-Fibre est une solution pour résoudre ce probléme et transporter des signaux a haute
fréquence sur des longues distances.

e Une immunité aux perturbations électromagnétiques : les signaux sont transmis par
une porteuse optique immune aux perturbations électromagnétiques.

e Une facilité d’entretien.

¢ Une réduction de la consommation d’énergie.

e Et une possibilité de multi-services et multi-opérateurs.

Limitations de radio sur fibre:

e Dispersion au niveau de la fibre optique : la dispersion est toujours une contrainte
qui limite la longueur des liens. Dans une fibre monomode (SMF), la limitation est due a la
dispersion chromatique alors que dans une fibre multi-modes (MMF), la dispersion
intermodale est plus pénalisante.

e Bruit et non linéarité : comme on utilise des signaux analogiques, il faut
dimensionner le systéme en tenant compte des imperfections des circuits telles que le bruit,
les non linéarités (point de compression, produits d’intermodulation). Ces effets limitent la
dynamique de la Radio sur Fibre.

11.14. Conclusion
Les réseaux mobiles évoluent constamment. Le nombre de ses utilisateurs augmente
également, mais malgré le développement, il fait face a plusieurs problémes et les utilisateurs
exigent un service de haute qualité. Une solution a ces problémes est la technologie radio sur
fibre. Les derniers développements de la fibre radio abordés dans ce chapitre montrent que
nous assistons a Il y a actuellement un regain d'intérét pour ce domaine prometteur

Communications radio et optiques.
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Chapitre III Résultats de simulation

I11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux résultats de simulations d'une chaine de transmission
optique dans la porteuse millimétrique distingue comme un réseau backhaul du systeme de

communication mobile 5G.
111.2 Schéma de simulation

le schéma de simulation qui donnée par la figure(111.1), illustre une fibre sur radio 10
km convergée de maniére transparente et un systéme d'ondes millimétriques & 90 GHz pour la

transmission de signaux sans fil a grande vitesse (ROF) convergé.

OFDM transmitter

ih
e OFDM receiver
goRiguE ‘
Il ‘ Dispersian =0/
m'28def

mmWave carriers

1]

—
A
-

T Sowr e

Figure 111.1: schéma 5G Wireless Backhaul radio sur fibre

Le schéma compose de 3 blocks sont : Emetteur , canal, Récepteur
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111.2.1- Emetteur

OFDM transmitter

MOt

PRES_Type = PRES

cos?

PulRaisedCps Z j
l MultiplyEl
FuncSineE| -

Fork T
M
H

cos? E:;) @/
/\ ultiplyEl PhaseShift

PulRaisedCp

Figure 111.2 :schéma représente le block d'émetteur
111.2.1.1.PRBS
est un signal déterministe périodique consiste d'une série de uns et de zéros numérigue.
111.2.1.2.Coder OFDM

ce module généré des signaux électrique correspondant aux parties réelle et imaginaire
d'un signal d'un signal dm multiplexé par répartition orthogonale de la fréquence.

111.2.1.3.Pulse Raised

ce module généré une réponse Nyquist a partir d'une impulsion électrique entrante
utilisée avant un modulateur optique ou dans le cadre d'un récepteur .

111.2.1.4.Func Sine EI

Ce module génere une forme d’onde sinusoidale électrique superposée a une polarisation
constante
111.2.1.5.Modulateur

les modules simulent un modulateur MZM et peuvent prendre en compte un chirp de
fréquence résultant de I'asymétrie du modulateur.
Le module est congu pour la facilité d'utilisation plutdt que pour la flexibilité le chirp du

modulateur peut étre spécifié de deux manieres: en utilisant un factor de symétrie et un signe
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de chirp ou en utilisant alpha la premiére méthode concerne la conception physique du
modulateur et la seconde a ses caractéristiques comportementales

111.2.1.6.le signal porteuse: (ondes millimétrique porteuse)

mmWave carriers

carrier

data

M\
FuncSineEl_vims3

\ —¥
@ FilterOpt_vims1
Bus Bus
WG M deal

AWG M N vims1 BusSelector vims1 WDM_MUX_N_k_Ide

Title = Spectrum After AWG

Figure 111.3 :schéma représente le block de signal porteuse
111.2.1.6.1.Laser

Il s'agit d'un "modeéle de fiche technique™ d'un laser CW. Ses paramétres sont ceux que I'on
trouve couramment sur la fiche technique d' un fabricant. Par implication, ce sont aussi des
paramétres faciles a mesurer. Le laser a un mode latéral, un bruit d'intensité, une dérive de
longueur d'onde avec la température et la longueur de ligne.

111.2.1.6.2.AWG mn

Le module simule un multiplexeur M a N basé sur un réseau de guides d'ondes en réseau.

111.2.2.canal

|, O, )

Dispersion =0 s/
m*2 #4e-6

Figure 111.4. :Le canal :le fibre optique
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111.2.2.1.Fibre

lorsqu'il est utilisé avec signaux en mode échantillonné. Ce module résout I'équation de
schroedingrenon linéaire (NLS) décrivant la propagation des ondes optique polarisées
linéairement dans les fibres a l'aide de la méthode de Fourier a pas fractionné.

111.2.3.Récepteur

OFDM receiver

cos

J\

PulRaisedC

N

FuncSinefl
i @/ cos? 4‘;;‘:};%‘
haseShift /\ e

PulRaisedChs OFDM_SC_Analyzer_vimgl

Figure 111.5 :schéma représente le block de récepteur

111.2.3..1.Photo-détecteur

ce module peut gérer a la fois les signaux optiques monomodes et multi-modes. C'est un
modéle de photodiodes PIN et APD celles-ci peuvent étre simulées sur la base d'une réactivité
prédéfinie. Et du bruit. Alternativement.la dépendance de la tension et de la température est
déterminée en utilisant un circuit RC équivalent. La réponse en fréquence électriqu2e n'est pas
incluse et peut étre modélisée par un filtre externe. Le module peut également étre utilisé pour
simuler des systemes CWDM. Dans ce cas, le parametre join signal bands doit étre défini sur
no pour éviter une consommation mémoire excessive.

111.2.3.2.Décoder

ce module décode un signal OFDM (tel que celui généré par le module coder-OFDM).il
effectue la démodulation, la suppression des préfixes cycliques et le traitement DSP pré et
post-FFT. Le flux d'échantillons renvoyé est rempli de zéros pour compenser toute différence

entre les débit de données effectifs et transmis.

111.2.3.30FDM_SC_Analyseur

Ce module estime le SER d’un signal OFDM pour les sous-porteuses sélectionnées
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111.4. Quelque paramétre

Parameétre de system Valeur Unité
débit de symboles 10x10° Bd
Nombre de symboles 1024

Bits par symboles 6

Débit binaire par défaut | 5x10° Bit/s

Tableau I11.1: les paramétre de system

OFDM Valeur Unité
Débit en bauds 2.5x10° Bd
Nombre de porteuse 16 /
Préfixe cyclique 0.125 /

Tableau I11.2: les paramétre d'OFDM

Fibre Valeur Unité
Longueur 10x10° M
Atténuation 0.2x10° dB/m
Dispersion 0 s/m®

Tableaux I11.3: les parametre de fibre optique

I111.5. Résultat de simulation

I11.5.1. Signal Analyzer: (électrical ""1&Q" signal)

la figure si dessus représente le spectre de signal électrique a transmettre

Electrical Spectrum

Power [dBm]

10
Frequency [GHz]

Figure 111.6: le spectre de signal électrique
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111.5.2. Signal Analyzer: (Spectrum aprés AWG)
la figure suivante représente le spectre de signal module, qui le AWG seélectionne deux
piques que la distance entre eux soit de 90 GHz, cette distance représente la porteuse d'onde

millimétrique que sera exploiter dans la partie radio

Optical Spectrum

Fower [dBm]

0
Frequency relative to 193.1 THz [GHz]

Figure 111.7: le spectre de signal modulé
111.5.3. Signal Analyzer: (Optical OFDM on mm Waves)
la figure suivante représente le spectre de signal avant le filtrage

Optical Spectrum

Power [dBm]

-150+

-170 — 1 r
-5330 -400 -200 0 200 400 530
Fraquency relative to 193.1 THz [GHz]

Figure 111.8: le spectre de signal optique
111.5.4.Signal Analyzer: (Transmitted Optical OFDM on mm Waves)
la figure suivante représente le spectre de signal aprés la photo-détection.
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Et ici, nous remarquons I'émergence et la génération d'onde millimétrique avec une fréquence
de 90GHz.

Electrical Spectrum

Power [dBm]

50
Frequency [GHz]

Figure 111.9: le spectre de signal électrique apres la photo-détection
111.6 la résultat (OFDM Analyzer)
111.6.1/ la premiére partie
111.6.1.1. le SER

La figure suivante représente le spectre de SER par rapport les nombres de porteuse

Numerical

LT

I
10
sub-carmier index

Figure 111.10: Symbole erreur rate (SER) en fonction des nombres de porteuses

On observe que le diagramme de SER est pratiquement constante quel que soit le numéro

de la porteuse.
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111.6.1.2.Le diagramme de constellation
Les deux figures suivantes représente le centre de symbole recus dans les symboles

théorique dans le diagramme de constellation en 64QAM

Constellation Diagram

Constellation Diagram

e T
o
W W
R
!

| & % 2 % & ¥ 2

=1

Figure 111.12: le diagramme de la constellation de la porteuse numéro 14
nous remarquons que les symboles sont concentré dd la bonne qualité de transmission, et
ils sont claire et il n'y a pas de chevauchement entre eux.
111.6.2/1a deuxieme partie
111.6.2.1.1'effet de dispersion chromatique
Dans cette partie, nous avons étudier I'effet de la dispersion chromatique sur la qualité de

transmission.
Apres l'augmentation de coefficient de dispersion des fibres qui est égale & 4x10° s/m?.

nous avons obtenu ces résultats
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Numerical

10
sub-camier index

Figure 111.13: SER I'effet d'augmenter la dispersion chromatique

Nous remarquons que SER augmenté d'une fagon presque réguliere pour tous les nombres
des porteuses avec l'augmentation de facteur de dispersion chromatique cela explique I'effet
négative la dispersion chromatique de la qualité de transmission.
111.6.2.2.Le diagramme de constellation

Les figures suivantes représente les diagrammes de constellation de I'effet de dispersion

Constellation Diagram

Figure 111.14: le diagramme de constellation de porteuse numéro 10 apres le

changement de dispersion
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Constellation Diagram

Figure 111.15: le diagramme de constellation de la porteuse numéro 14 apres le
changement de dispersion
nous remarquons que les symboles ne sont pas claires en raison de I'interférence entre les
symboles recus, et cela est d0 a I'effet négative de la dispersion chromatique sur la qualité des
données transmisses.

111.7.Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons analyse de systeme de transfert ROF-OFDM a une
fréquence de 90 GHz utilisant la modulation 64 QAM, nous nous somme appuyés sur le
systeme ROF, ce qui a été étudie dans le deuxieme chapitre pour concevoir un systéeme plus
efficace en termes de productivité et le nombre d'utilisateurs, et nous avons conclu que la

dispersion affecte négativement le SER et le diagramme de constellation.
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Conclusion general

Les systemes de télécommunication et plus particulierement les systémes de
communication sans fil ont connu une évolution spectaculaire au cours de ces deux dernieres
décennies. Cette évolution est allée de pair avec les prouesses réalisées en électronique
numerique. Les systemes de communication sans fil sont devenus presque omniprésents dans
nos vies. Dans non proches, on peut trouver des téléphones, agendas électroniques, systemes
de positionnement par satellite, tous communiquant entre eux et avec l'extérieur. Toutes les
communications sans fil, impliquant libertés, disponibilité et confort. L'évolution de la
connectivité du réseaux (1G, 2G, 3G, 4G, 5G) joue un rdle essentiel dans la croissance du
pays. Chaque exigence conduit a l'innovation. La 5G permet de surmonter les inconvénients
présentes dans la 1G. une technologie remarquable est a l'origine de chaque génération et

permet d'obtenir de bons résultats indépendamment des interruptions environnementales.

Dans notre projet de fin d'étude, nous avons examiné au début les concepts généraux
des fibres optiques, Ses différents types et caractéristiques ( atténuation, dispersion, etc.).
ensuit nous avons fait une étude sur le systeme radio sur fibre afin d'élaborer un tableau de
mesure des liaisons dans celui-ci a I'échelle millimétrique. du point de vue de la simulation, la
méthodologie mise ceuvre s'avére prometteuse et permet de modéliser des liaisons opto-
microondes dans un logiciel de simulation électrique afin de prévoir leurs performances. Cette
approche de simulation permettrait d'envisager des systémes plus complexes en particulier
pour les liaisons ROF a 90 GHz et évaluer les éléments critiques. Puis nous avons discuté de
la technologie OFDM que nous avons présentée dans la radio sur le lien afin d'augmenter le

débit et le nombre d'utilisateurs.

La technologie OFDM est issue du réseau de transport ou les débits atteignent
plusieurs dizaines de gigabits/seconde. L'intérét de I'introduire dans le réseau d'acces réside
d'une part dans la possibilité d'utiliser un accés multiple en longueurs d'onde au lieu d'un
acces multiple dans le temps. Pour partager les ressources entre utilisateurs, et d'autre part en
possibilité d'agréger plus d'utilisateurs sur une structure en utilisant le multiplexage simultané
en temps et en longueur d'onde. Nous avons suivi le processus de simulation pour choisir
différents parameétres permettant d'évaluer les performances de ces systemes en tenant compte

des différentes contraintes de canal sur la fibre optique.
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Les criteres de qualité

1.Le diagramme d’ceil

Le diagramme d’ceil permet de visualiser la qualité d’un signal dans le domaine temporel
en superposant un grand nombre de séquences en temps réel au moyen d’un oscilloscope
rapide synchronisé sur le signal d’horloge du signal de données. Pour superposer tous les bits
il suffit de faire glisser temporellement chaque séquence bit a bit. Ce diagramme permet de

voir la dégradation de chaque symbole sur le méme graphique.

Y 3, v

1 Ne 0 i — ANV ANT
: 7 : ' ::
ey,

i
i

P i1 i —

- D | y,

Figure: principe de constitution d’un diagramme de I’eil. L’ouverture verticale(A) et

horizontale(W) de I’eil, et de la gigue de phase(J) []

L'ouverture de I'ceil caractérise le bruit et les distorsions apportées par la chalne de
transmission. L'opération d'échantillonnage doit se produire a l'instant précis ou l'ceil est le
plus ouvert. Un ceil bien ouvert permettra au dispositif de démodulation de discerner aisément
les symboles transmis. A I'opposé, un ceil fermé se traduira inévitablement par de nombreuses

erreurs de transmission. []
2 Le taux d’erreurs binaires (BER: Bit Error Rate)

Permet d’évaluer la qualit¢ d’une transmission optique. Il peut étre déterminé en comparant
la sequence de données binaires émise et celle recue car il est defini par le rapport du nombre

de bits erronés sur le nombre total de bits transmis :

Nombre de bits erronés

BER =

Nombre total de bits transmis

Dans nos simulations numériques, le taux d’erreurs est estimé a 1’aide de la méthode de
Monte Carlo. Dans cette méthode le taux d’erreurs est estimé dans un intervalle de confiance
avec une probabilit¢ donnée. La probabilité¢ d’erreurs est obtenue a 1’aide de I’espérance
mathématique. En effet suivant la précision que I’on veut obtenir sur la mesure, on compte un
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nombre d’erreurs donné et la somme des erreurs est divisée par le nombre total de bits
explorés pour le comptage d’erreurs Nyc. Ce nombre d’erreurs peut étre compris entre 100 et
500 erreurs selon la précision de I’estimation souhaitée. Ainsi, la qualité de 1’estimateur est
meilleure quand Ny est grand. Cependant dans les configurations de faibles taux d’erreurs,
cette méthode de Monte Carlo peut étre colteuse en termes de temps de calcul. Il faut donc
trouver un compromis entre I’augmentation du parametre NMC et la durée de la mesure. Je

vais maintenant décrire le facteur de qualité Q reli¢ au taux d’erreurs binaires. [3]
3 Le Facteur Q, ou facteur de qualité

Est un autre critere de qualité d’un signal optique. Il est obtenu a partir des statistiques de
bruit (moyennes et écarts-types) des niveaux « 1 » et « 0 » du signal a détecter. Le facteur Q
est défini par : [3]

_hi-Ip
01— 09
Ou Iy et lo désignent les valeurs moyennes des niveaux « 1 » et « 0 » du signal, et o; et oo

désignent leurs écarts-types respectifs.

Dans le cas de statistiques de bruit gaussiennes, le BER est assez simplement relié au facteur

Q par la formule :

_¢°
_1 Q] _ 1 e 2
BER =3 erfe 3] = 7 2

\ o . N ’ . . 2 rt+ _
ou erfc désigne la fonction d’erreur complémentaire, soit erfc(x)zﬁ fx ey’ dy .

Le facteur Q est usuellement exprimé en dB en utilisant la formule suivante ;

DdB =20 |0g10 (Q)
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