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 Radio over Fiber Technology for  

5G-Wireless Applications  
  

Abstract: 

      The demand of bandwidth in mobile communication is growing exponentially day-by-

day, as the numbers of users have been increased drastically over the past few years. The 

next generation wireless communication systems termed as Fifth Generation (5G) 

therefore need to be of higher standards, so as to support various Broadband wireless 

services. Standards for millimeter-band wireless transmission have been proposed. At such 

frequencies, the losses in free space are very high and the radio waves do not cross the 

walls. Radio over fiber technology (RoF) used as optical deportation from one point to 

another allows the distribution of very high speed signals, by overcoming the drawback of 

low propagation distance in free space. 

      In this work, modified RoF-millimeter-wave communication systems using the 

orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) technique are theoretically and 

numerically studied. Here, we focused on the transmission of OFDM signals at the radio 

frequency of 60 GHZ. We have investigated how well OFDM performs when transmitted 

over the wireless channel and optical fiber channel with QAM (quadrature amplitude 

modulation) for various bit rate values and fiber length respectively. 

      The performances of transmission are evaluated by calculating the Bit Error Rate 

(BER), OSNR, and constellation diagrams of received signals for 16-QAM, 64-QAM and 

256-QAM. 

 

 

 

Keywords: Millimeter-waves, Radio-over-Fibre (RoF), Orthogonal frequency division 

multiplexing (OFDM), Modulation QAM. 

 

 



Technologie Radio sur Fibre pour les 

applications sans fil (5G) 
 

Résumé : 

      La demande de bande passante dans les communications mobiles augmente de façon 

exponentielle jour après jour, comme le nombre d'utilisateurs a considérablement 

augmenté ces dernières années. La prochaine génération (5G) de systèmes de 

communication sans fil doit donc répondre à des normes plus élevées, de manière à 

prendre en charge divers services sans fil à large bande. Des normes pour la transmission 

sans fil en bande millimétrique ont été proposées. A de telles fréquences, les pertes en 

espace libre sont très élevées et les ondes radios ne traversent pas les murs. La technologie 

radio sur fibre (RoF) utilisée comme déport optique d’un lieu vers un autre, permet ainsi la 

distribution des signaux à très hauts débit, en palliant le défaut de faible distance de 

propagation en espace libre. 

      Dans ce mémoire, les systèmes de communication RoF modifiés à ondes 

millimétriques utilisant la technique de multiplexage par répartition orthogonale de la 

fréquence (OFDM), sont théoriquement et numériquement étudies. Ce travail est axé sur la 

transmission des signaux numériques complexes de type OFDM à la fréquence radio 60 

GHZ. Ici, nous avons étudié la qualité des performances de la technologie OFDM 

lorsqu’elle est transmise sur le canal sans fil et le canal à fibres optiques avec la 

modulation QAM (modulation d'amplitude en quadrature) pour différentes valeurs de débit 

binaire et longueur de fibre. 

      La qualité de transmission est étudiée par l’évaluation du taux d’erreur binaire (BER), 

de l’OSNR, et les diagrammes de constellation des signaux reçus pour 16-QAM, 64-QAM 

and 256-QAM. 

 

Mots clés : Onde millimétrique, radio sur fibre (RoF), multiplexage par répartition 

orthogonale de la fréquence (OFDM), modulation QAM. 
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      Introduction générale :  

      Nous assistons depuis quelques années à une forte demande sur les services large 

bande mis en place pour les troisième et quatrième générations (3G / 4G) à travers les 

réseaux d’accès sans fils, fixes et mobiles. Face à cette demande en ressources spectrales et 

en flux de données, les bandes de fréquences allouées sont insuffisantes. Pour remédier à 

ce problème, il convient d’augmenter les fréquences des porteuses radio et d’utiliser le 

potentiel spectral de la bande non exploité. 

      Dans les normes précédentes, un débit de données plus élevé, une fiabilité accrue et 

une réduction de la complexité étaient indispensables pour la réalisation de services 

impératifs dans la vie quotidienne. Comme la fréquence de fonctionnement actuelle est 

dans un spectre radioélectrique surchargé, les moyens d'augmenter ce type de services sont 

difficiles, de sorte que les intérêts dans les fréquences plus élevées sont fortement 

nécessaires, ce qui offre une plus grande largeur de bande disponible, et la bande de 

fréquence à ondes millimétriques (à 60 GHz) a été proposée pour les prochaines normes 

sans fil, appelée cinquième génération (5G). 

      D’un autre côté, en raison des pertes trop élevées liées à la propagation des ondes 

millimétriques en espace libre, une solution en « propagation guidée » à faible atténuation 

s’impose. Ainsi, les réseaux de distributions à fibres optiques déjà installés, apparaissent 

comme une solution attrayante pour le transport des signaux radio. Elle consiste à 

transporter, sur fibres optiques, des ondes porteuses radiofréquence (RF) millimétriques 

modulées. L’objectif est de combiner dans un seul réseau les atouts de la fibre optique : le 

haut débit et la faible atténuation, et celui des systèmes sans fils: la mobilité. Enfin, la 

technologie appelé radio sur fibre (RoF) peut être appliquée dans les différents réseaux 

fixes, radio, et  mobile suivant les besoins. Pour les réseaux d’accès radio et les réseaux 

mobiles, cette technique permet de répondre aux problématiques des signaux radio large 

bande et à la multiplicité de cellules à petite puissance. 

      De coté sans fil, les évanouissements altèrent généralement les signaux et le retard par 

trajets multiples, les systèmes de communication mobiles traditionnels à une seule porteuse 

ne fonctionnent pas bien. Sur de tels canaux, il se produit une atténuation extrême de 

l'amplitude du signal et des effets de trajets multiples ISI (Interference Inter Symbol) dus à 

la sélectivité en fréquence du canal apparaissent côté récepteur. Cela entraîne une forte 

probabilité d’erreurs et la performance globale du système devient très mauvaise. Des 
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techniques telles que le codage de canal et l'égalisation adaptative ont été largement 

utilisées pour résoudre ces problèmes. Cependant, en raison du retard inhérent au processus 

de codage et d'égalisation et du coût élevé du matériel, il est assez difficile d'utiliser ces 

techniques dans des systèmes fonctionnant à des débits binaires élevés, par exemple 

jusqu'à plusieurs Mbps. 

      Une solution prometteuse consiste à utiliser un système à porteuses multiples tel que 

l’OFDM, un système de modulation permettant une transmission à large bande dans un 

environnement multi-trajets sélectif en fréquence, de manière efficace et fiable. La 

résilience de l’OFDM aux évanouissements par trajets multiples dans le canal RF suggère 

qu’elle pourrait également être tolérante à l’effet de la dispersion dans les fibres optiques, 

permettant ainsi l’utilisation de l’OFDM dans les canaux à fibres optiques combiner avec 

le multiplexage spatial peut augmenter efficacement l'efficacité spectrale et les 

performances des systèmes de communications sans fil à 60 GHz par la technologie 

MIMO (entrées multiples et sorties multiples). 

      L'objectif de ce mémoire est l’étude de la transmission des signaux numériques 

complexes de type OFDM dans les systèmes de transport des données à 60 GHz par RoF 

pour une infrastructure de futur réseau mobile 5G. Les réseaux 5G peut fournir la rapidité, 

la fiabilité et l’efficacité du réseau d'accès optique, et la flexibilité et la mobilité du réseau 

radio sans fil.  

      Ce mémoire est devisé en quatre chapitres. 

      Le premier chapitre de ce mémoire sera consacré à l’évolution des réseaux mobiles 

depuis la 1
er

 génération (1G)  jusqu’à la 5G, les architectures et les différentes normes des 

réseaux mobiles sont décrites, une comparaison entre les technologies existantes et les 

contraintes sont également présentées. 

     Dans le second chapitre, nous présenterons une étude sur la transmission 

Radio‐sur‐fibre (RoF), les différentes architectures de la technologie RoF seront décrites en 

considérant aussi des systèmes qui permettent également la génération des signaux  RF. 

Puis nous allons définir  les principales composantes optoélectroniques et une description 

de leurs différentes caractéristiques, ainsi que les différentes causes de dégradation de leurs 

performances. 

     Le troisième chapitre qui est l’axe de notre mémoire nous aborderons l’étude d’un 

système de transport des données à 60 GHz par RoF pour l’application sans fil 5G. Cette 
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étude sera consacrée dans un premier temps à la description des ondes millimétrique, et du 

signal OFDM défini dans les normes propres aux bandes millimétriques. Ensuite, l’étude 

sera étendue à la transmission des signaux OFDM dédiée aux applications en bande 

millimétrique. Deux systèmes de transport  des données à 60 GHz seront proposées pour 

les réseaux sans fil 5G avec la collaboration de la technique RoF est également présentées : 

système à modulation directe du signal RF avec du mélangeur, et système à modulation 

externe avec le modulateur MZM.  

      Enfin, le quatrième chapitre qui fera l’objectif de la simulation sous Optisystem 

concernera l’étude de la qualité de transmission des signaux numériques complexes de type 

OFDM sur les systèmes de transport des données à 60 GHz par RoF pour l’application 5G 

présentés dans le  troisième chapitre. Trois formats de modulation 16-QAM, 64-QAM et 

256-QAM correspondant à des débits de transmission variant de 10  à 40 Gb/s seront 

exploités. La qualité du signal reçu sera évaluée en termes de diagramme de consultation, 

de BER (Bit Error Rate), et OSNR (Optical Signal to Noise Ratio). 

      La fin de ce chapitre sera consacrée à l’implémentation d’un système 2X2 MIMO par 

le multiplexage en longueur d’onde (WDM).  

       Une conclusion générale clôturera ce mémoire et quelques perspectives à ces travaux 

seront ensuite données. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : Evolution des réseaux 

mobiles, vue futuriste de la 5G.  
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      I.1    Introduction : 

      L'évolution de l'Internet dans les réseaux d'accès sans fil a un énorme impact sur les 

modes de vie des gens à travers le monde. Les services mobiles n'ont pas cessé d'évoluer 

depuis l'introduction de la communication cellulaire dans le début des années 80.  

Cette évolution des technologies sans fil a progressivement crée divers réseaux conduisant 

à un environnement hétérogène de plus en plus complexes. Dans ce contexte, des 

utilisateurs mobiles, ayant différents profils et préférences, voudraient être toujours 

connectés au meilleur réseau à tout moment, sans avoir à se soucier des différentes 

transitions entre réseaux hétérogènes. 

      L’objectif de ce chapitre consiste à présenter tout d'abord l’évolution des réseaux 

mobiles de façon générale afin de se familiariser avec les termes et les technologies 

employés. Dans la première partie nous allons décrire les différentes générations (1G, 2G, 

3G et 4G) avec comparaison entre eux. Ensuite on va aborder la partie du réseau mobile 

5G, ses éléments constitutifs, son architecture ainsi son principe de fonctionnement. Enfin  

on présente quelques limites lié au déploiement du réseau 5G. 

      I.2    Définition de réseau mobile : 

      Le réseau mobile est un réseau de communication sans fil. Il est réparti sur des zones 

appelées cellules, chacune d‘entre elles desservie par au moins un émetteur-récepteur à 

localisation fixe, connu par la station de base. 

Cette station de base fournit à la cellule, la couverture réseau qui peut être 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. [1] 

      I.3    Evolution des réseaux mobiles : 

      Les réseaux de la 1ére génération (appelée aussi 1G) ont été intégrés au réseau de 

télécommunication dans les années 80. Ces systèmes ont cependant été abandonnés il y a 

quelques années laissant la place la seconde génération, appelée 2G lancée en 1991. Elle 

est encore active de nos jours. Nous pouvons distinguer deux autres types de générations 

au sein même de la seconde : la 2.5 et la 2.75. Le principal standard utilisant la 2G est 

GSM (Global System for Mobile Communications). A la différence de la 1G, la seconde 
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génération de normes permet d’accéder divers services, comme l’utilisation du WAP 

permettant d’accéder Internet, tant dit que pour la 3éme génération connue sous le nom de 

3G permet un haut débit pour l’accès l’internet et le transfert de données. En ce qui 

concerne la nouvelle génération 4G ou LTE (Long Term Evolution), déployé jusque-là que 

par quelque pays, elle permet le très haut débit, ensuite les technologies IMT-2020 

(International Mobile Telecommunications- 2020) de cinquième génération (5G) arrivent à 

grands pas, et elles possèdent un potentiel de transformation immense pour rendre nos vies 

meilleures. 

 

Figure I.1: Evolution des réseaux mobiles 

 

      I.3.1    La Première Génération (1G) : 

     La première génération de systèmes cellulaires (1G) reposait sur un système de 

communications mobiles analogiques  et ne sont en mesure de gérer le trafic voix. Sa 

technologie de modulation radio est similaire à celle utilisée par les stations radio 

FM[2,3,4]. 

      La qualité de la communication offerte par la première génération de téléphones 

mobiles, équipement très encombrant, avaient des limites évidentes liées au type de signal, 

tels que la mauvaise qualité du son et ne garantit pas la confidentialité lors de la 

communication (Un récepteur inconnu doté d'une radio toutes bandes peut écouter la 

conversation) et le réseau est vite saturé [3] [5]. 

      La première génération de systèmes cellulaires (1G) utilisait essentiellement les 

standards suivants : 

• AMPS (Advanced Mobile Phone System), lancé aux Etats-Unis, est un réseau 

analogique reposant sur la technologie FDMA (Frequency Division Multiple 

Access).   
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• NMT (Nordic Mobile Telephone) a été essentiellement conçu dans les pays 

nordiques et utilisés dans d’autres parties de la planète. 

•    TACS (Total Access Communications System), qui repose sur la technologie 

AMPS, a été fortement utilisé en Grande Bretagne [2]. 

Techniquement, ces systèmes étaient basés sur un codage et une modulation analogique. Ils 

utilisaient une technique d’accès multiples appelée FDMA (Frequency Division Multiplex 

Access), associant une fréquence à un utilisateur [6]. 

      I.3.1.1    Caractéristiques techniques : [7] 

• les canaux de contrôle sont des canaux de données opérant à 10 kbit /s. 

• les canaux voix transportent les communications par signaux analogiques 

modules en fréquence. 

• bande de transmission de la station de base : 869à 894 MHz. 

• bande de transmission du mobile : 824a 849 MHz. 

• espacement entre canaux montant et descendant : 45 MHz. 

• largeur de bande d’un canal : 30KHz. 

• puissance maximale du mobile : 3W. 

• taille d’une cellule : 2 à 20 Km. 

• débit de transmission : 10 kbits /s. 

      I.3.1.2    Les avantages et inconvénients : 

 
Tableau I. 1: Les avantages et les inconvénients pour 1G [4] 

      I.3.2    La deuxième génération (2G) : 

      La deuxième génération (2G) de systèmes cellulaires repose sur une technologie 

numérique a été développée à la fin des années 1980. 

      Ce système apporte une meilleure qualité ainsi qu’une plus grande capacité à moindre 

coût pour l’utilisateur [2]. Elle a également permis à l’utilisateur équipé d’un terminal 
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mobile de transférer des données numériques de faible volume (principalement du texte, 

avec les SMS ou des photos, avec les MMS) [8]. 

     I.3.2.1    Les caractéristiques de 2G : 

      La seconde génération (2G) a marqué une rupture avec la première génération de 

téléphones cellulaires grâce au passage de l'analogique (1G) vers le numérique [9]. 

• Débit max. de 9600 bits/s  

• Mode commutation de circuit  

• Repose sur une technologie numérique  

• Un téléphone = un terminal + une carte à puce  

• Succès international : présence dans de nombreux pays.... 

      La deuxième génération de systèmes cellulaires (2G) utilise essentiellement les 

standards suivants [2] : 

      I.3.2.2   GSM (2G) : 

      Norme numérique de seconde génération (2G) mise au point par l'ETSI (european 

telecommunications standards institute) et commercialisée au début des années 1990 [2]. 

Le GSM fonctionne à 850 MHz et 1900Mhz bandes aux États-Unis, 900 Mhz et 1800 MHz 

dans le reste du monde [10]. 

      Le système GSM comprend 3 sous-systèmes [8] : 

• RSS (radio subsystem) : couvre tous les aspects radio  

• MS (mobile station) 

• BSS (base station subsystem) or RAN (radio access network)  

• BTS (base transeiver station) 

• BSC (base station controller) 

• NSS (network and switchingsubsystem): renvoi d'appel, transfert inter 

cellulaire 

• MSC (mobile services switching center) 

• LR (location register): HLR and VLR 

• OSS (operationsubsystem): gestion du réseau 

• OMC (operation and maintenance center) 

• AuC (authentication center) 
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•  EIR (equipmentidentityregister) 

 

 

Figure I. 2: Architecture d’un réseau GSM [11] 

 

a. Avantages et inconvénient : 

 

Tableau I. 2 : Les avantages et les inconvénients de GSM [4] 

 

b. Le type de multiplexage (GSM) : 

      Pour augmenter la capacité du réseau, GSM utilise les deux techniques de multiplexage 

FDMA (Frequency Division Multiple Access) et TDMA (Time Division Multiple Access). 

� FDMA (Frequency Division Multiple Access) : 

      Le multiplexage fréquentiel, appelé Frequency Division Multiple Access (FDMA) est 

la méthode d'accès multiple la plus utilisée. Cette technique est la plus ancienne, elle 

permet de différencier les utilisateurs par une simple différenciation fréquentielle. 

L'implémentation de cette technologie est assez simple. En effet, pour écouter l'utilisateur 

N, le récepteur ne considère que la fréquence FN associée [12]. 
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Figure I. 3 : La technique FDMA. 

 

      Un opérateur ne dédie pas pour autant une bande de fréquences par utilisateur, car cela 

conduirait à un gaspillage de ressources radio étant donné qu’un utilisateur émet par 

intermittence. De plus, avec un tel système, si une source parasite émet un bruit à une 

fréquence bien déterminée, le signal qui se trouve dans la bande de fréquence contenant le 

parasite sera perturbé. Pour résoudre ces problèmes, on combine le multiplexage en 

fréquence à un multiplexage temporel (Time Division Multiple Access ou TDMA) [13]. 

� TDMA (Time Division Multiple Access): 

      Est une méthode d'accès qui se base sur la répartition de ressources dans le temps. 

Chaque utilisateur émet ou transmet dans un intervalle de temps concret dont la périodicité 

est définie par la durée de la trame. Dans ce cas, pour écouter l'utilisateur N, le récepteur 

n’a qu’à considérer l’intervalle de temps N associé à cet utilisateur. [12]. 

 

Figure I. 4: La technique TDMA. 

Dans le cas du GSM, consistant à diviser chaque canal de communication en trames de 8 

intervalles de temps. Ainsi, avec le TDMA, il est par exemple possible de faire parler huit 

utilisateurs l’un après l’autre dans le même canal. On multiplie donc le nombre de canaux 

disponibles par unité de temps par huit [13]. 
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      I.3.2.2    GPRS (2,5G) : 

      Le GPRS (General Packet Radio Service) est un système mobile intermédiaire entre la 

2G et la 3G [2], il offre des débits de données élevés. De plus, les services Internet et les 

services par paquets conviennent parfaitement [5]. 

      Le GPRS est basé sur la modulation GMSK (Gaussian Modulation Shift Keying) [5]. 

 

Figure I. 5: Architecture d’un réseau GPRS [14] 

 

      Éléments de réseau GPRS [15]: 

• GGSN (Gateway GSN) : unité d'interfonctionnement entre GPRS et PDN (Packet 

Data Network). 

• SGSN (Serving GSN) : prend en charge le MS (emplacement, facturation, sécurité). 

• HLR (GPRS Register – GR) : conserve les informations de localisation et de 

sécurité. 

 
� Avantages et inconvénient : 

 

Tableau I. 3 : Les avantages et les inconvénients de GPRS [4] 
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      I.3.2.3   EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution, 2,75G): 

      Norme dérivée du GSM permettant un débit de données plus élevé pour un utilisateur 

stationnaire. On le qualifie souvent de 2,75G car c'est l'évolution du GPRS développé au 

cours de l’année 2005  [2], il introduit une nouvelle modulation 8-Phase Shift Keying (8-

PSK) [4]. 

      Les appareils sont devenus à la fois une télévision et un lecteur de musique, les gens 

devaient pouvoir regarder en streaming vidéo et télécharger des fichiers mp3 plus 

rapidement - c’est précisément ce que permet EDGE [10]. 

� Avantages et inconvénients : 

 

Tableau I. 4 : Les avantages et les inconvénients d’EDGE [4]. 

 

      Le tableu suivant montre les caractéristiques de la norme 2G et ses évolutions . 

 

Tableau I. 5: Caractéristiques de la norme 2G et ses évolutions [4] 
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      I.3.3    La troisième génération (3G) : 

      Est une génération de systèmes mobiles labellisés IMT- 2000 par l’UIT. Ce système 

permet des services de communications plus rapides notamment pour la voix, la télécopie, 

l’Internet de n'importe quel endroit et à tout moment [2]. Les fréquences utilisées pour la 

3G sont dans les bandes 900 MHz et 2100 MHz [8]. 

      La troisième génération de systèmes cellulaires (3G) utilise notamment les standards 

suivants [16] : 

• UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) : solution européo-

japonaise pour les systèmes 3G 

• une interface radio basée sur le WCDMA avec du FDD : UTRA-FDD 

• une interface radio basée sur le TDMA-CDMA avec du TDD : UTRA-TDD 

• L’UMTS se caractérise par des débits théoriques de l’ordre de 2 Mbit/s et 

pratiques de l’ordre de quelques centaines de kbit/s. 

• CDMA 2000, qui existe notamment aux Etats-Unis dérivée d’IS-95. 

      Ces technologies permettent des débits beaucoup plus rapides que ceux de la 

génération précédente, et permettent des usages multimédias tels que la transmission de 

vidéos, la TV mobile, la visiophonie ou l’accès à internet haut débit [8]. 

      I.3.3.1   Le réseau UMTS : 

      L’architecture du réseau UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) est 

similaire à celle du GSM. L’ensemble des constituants et des interfaces du réseau GSM a 

été reprise dans l’architecture du réseau UMTS [17]. 

      Le réseau comporte deux domaines principaux : 

• Le domaine de l’équipement de l’usager 

• le domaine de l’infrastructure : 

• le réseau d’accès universel UTRAN 

• le réseau cœur CN 
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Figure I. 6: Architecture d’un réseau UMTS [17]. 

 

a. Les caractéristiques techniques d’UMTS : 

• Garantir des services à haut débit avec un maximum de 144 Kbps dans tout type 

d’environnement et jusqu’à 2 Mbps dans des environnements intérieurs et avec une 

mobilité réduite. 

• Transmettre des données symétriques (même débit montant et descendant) et 

asymétriques. 

• Fournir des services à commutation de circuits (idéal pour la voix) et à 

commutation de paquets (idéal pour la transmission de données). 

• Qualité de parole comparable à celle des réseaux câblés. 

• Capacité et efficacité spectrale doivent être supérieures à celles des systèmes 

cellulaires de deuxième génération. 

• Possibilité d’offrir des services multimédias lors d’une même connexion avec des 

qualités de services différentes (débit, taux d’erreurs, ...) pour les différents types de 

médias (voix, audio, données)  

• Compatibilité avec les réseaux d’accès radio de deuxième génération. Itinérance 

entre les différents systèmes de troisième génération, c'est-à-dire la compatibilité entre 

eux. 

• Couverture universelle en associant des satellites aux réseaux terrestres [12]. 
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b. Avantages et inconvénients : 

 
Tableau I. 6: Les avantages et les inconvénients d’UMTS [4]. 

 

En quelques années, des extensions ont été mises au point afin d’améliorer les débits 

proposés. On observe notamment trois sous-technologies 3G [8] : 

• Le HSPA (High Speed Packet Access), parfois appelé génération 3,5G, qui se 

caractérise par une évolution de l’UMTS pour un débit maximum théorique de 14,4 

Mbit/s et pratique d’environ 3,6 Mbit/s). 

• Le HSPA+ (High Speed Packet Access +), parfois appelé génération 3,75 G, qui se 

caractérise par un débit maximum théorique de 21 Mbit/s et pratique d’environ 5 

Mbit/s). 

• Le DC-HSPA+ (Dual-Cell High Speed Packet Access+), également appelé génération 

3,75 G, qui se caractérise par un débit maximum théorique de 42Mbit/s et pratique de 

plus de 10 Mbit/s.   

c. Le type de multiplexage (3eme génération) :  

� Techniques de multiplexage CDMA (Code Division Multiple Access) 

• Plusieurs stations utilisent une même bande de fréquence et peuvent transmettre en 

même temps. 

• Chaque station utilise son code propre pour transmettre (Code = une suite de n bits 

connue de l’émetteur et récepteur. Chaque bit (1 ou 0) à transmettre est multiplié par le 

code et on transmet n bits. On parle d’étalement de spectre. 

La « QUASI-TOTALITÉ » des réseaux 3G ont adopté CDMA [18]. 

 

Figure I. 7 : La technique CDMA 
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      Le tableu suivant montre les caractéristiques de la norme 3G et ses évolutions . 

 

Tableau I. 7: Caractéristiques de la norme 3G et ses évolutions [4]. 

 

      I.3.4    La quatrième génération (4G) : 

      Les réseaux LTE (Long Terme Evolution), appelés commercialement 4G, représentent 

une évolution importante par rapport aux réseaux GSM et UMTS. 

Les normes spécifiant les réseaux LTE sont issues du 3GPP comme les normes UMTS, 

mais elles introduisent de nombreuses modifications et améliorations [2]. 

      Les évolutions principales de la 4G résident dans l’augmentation des débits maximum 

théoriques (meilleur débit réel et meilleure capacité des réseaux à écouler le trafic) et des 

délais de latence plus réduits (temps de réaction réduit permettant une meilleure 

interactivité). L’utilisateur dispose ainsi d’une connexion environ 3 fois plus rapide qu’en 

3G [8]. 

      Les fréquences utilisées pour la 4G sont dans les bandes 800 MHz, 1800 MHz et 2600 

MHz comme l’UMTS [8], le LTE est une technologie cellulaire qui offre la possibilité de 

réutiliser les mêmes fréquences hertziennes dans des cellules radio mitoyennes, grâce aux 
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codages radio OFDMA et SC-FDMA et à un encodage permettant d’identifier les cellules. 

Cela permet d’affecter à chaque cellule une largeur spectrale variant de 5 à 20 MHz et 

donc d'avoir une bande passante plus importante et plus de débit dans chaque cellule [2]. 

     I.3.4.1   Architecture du réseau 4G/LTE : 

     Comme tous les réseaux pour mobiles, celui de la 4G LTE se compose de trois parties 

comme le montre la figure suivante : 

 

Figure I. 8: Architecture d’un réseau LTE [6] 

 

• L'UE: Les équipements mobiles (smartphone, tablette, laptop) doivent être compatible 

au réseau 4G qui permet un débit théorique de 100 Mbits/s. 

• L'accès radio eUTRAN (evolvedUniversalTerrestrial Radio Access Network) : Il ne 

contient que des eNodeB qui assurent l’échange radio avec l’E-UTRAN 

• Le cœur de réseau l'EPC (Evolved PacketCore) tout IP: utilise des technologies « full 

IP» 

      C'est un réseau « plat », dans lequel tous les équipements IP communiquent 

directement entre eux sans avoir besoin d'effectuer des allers et retours avec les 

équipements de niveau supérieur. 

      L'EPC comporte quatre blocs fonctionnels : 

• Entité MME (Mobility Management Entity) : parmi ces fonctionnalités.  
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Signalisation, Authentification, et Gestion de la liste de Tracking Area. 

• Entité Serving GW (Serving Gateway):  parmi ces fonctionnalités  

Point d’ancrage pour le handover inter-eNodeB, Point d’ancrage pour le handover LTE et 

les réseaux 2G/3G.et Routage et relai des paquets. 

• Entité PDN GW (Packet Data Network Gateway) : parmi ces fonctionnalités  

Interface vers les réseaux externes (Internet et intranet), Allocation de l’adresse IP de l’UE, 

et Marquage des paquets dans les sens montant et descendant. 

• Entité HSS (Home Subscriber Server) : Le HSS est un HLR évolué et contient 

l’information de souscription pour les réseaux GSM, GPRS, 3G, LTE et IMS. 

      I.3.4.2   La caractéristique technique du LTE : 

• Amélioration de l’interface radio afin d’augmenter le débit montant/descendant et la 

capacité. 

• Réduction du délai d’accès : le délai d’aller-retour est inférieur à moins de 10ms et 

d’initialisation est inférieur à 100 ms afin de supporter des services interactifs et temps 

réel. 

• Mobilité : la performance de LTE est optimisée dans le cas où la vitesse est inférieur à 

que 15km/h. LTE supporte la vitesse de 120 à 350 km/h (voire 500 km/h, selon la 

bande utilisée) 

• Flexibilité du spectre radio : LTE peut-être déployé dans des bandes allant de 1,25 

MHz à 20 Mhz, et la bande appariée et non appariée de la 3G. Cela permet à 

l’opérateur de déployer LTE sur la bande existante, de ne pas demander le permis de 

nouvelle bande. LTE supporte FDD et TDD. 

• Architecture « tout IP », il y a une partie significative du travail de 3GPP pour 

convertir l’architecture réseau du cœur vers une architecture tout IP qui est envisagée 

pour simplifier l’interfonctionnement avec les réseaux filaires et les réseaux sans fils 

non-3GPP. 

• Architecture simplifiée permet d’améliorer l’extensibilité des réseaux. 

• Compatibilité avec les réseaux 3G existants. Il faut que LTE supporte le handover 

avec les réseaux existants tels qu’UMTS/HSPA et GSM/GPRS/EDGE. De plus, il faut 

supporter le handover inter-domaines entre sessions de commutation de paquets et de 

circuits [19]. 
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I.3.4.5   Le type de multiplexage (4eme génération) 

      La technologie LTE repose sur une combinaison de technologies sophistiquées a même 

d'élever nettement le niveau de performances (très haut débit et latence) par rapport aux 

réseaux 3G existants. Le multiplexage OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access) apporte une optimisation dans l’utilisation des fréquences en minimisant les 

interférences. Le recours à des techniques d’antennes multiples (déja utilisés pour le Wi-Fi 

ou le WiMax) permet de multiplier les canaux de communication parallèles, ce qui 

augmente le débit total et la portée [20]. 

      I.4    La cinquième génération (5G) : 

      La 5G est la prochaine génération de normes de téléphonie mobile que l'UIT s'emploie 

à définir. Les systèmes, composants et éléments connexes prenant en charge des capacités 

plus poussées que celles des systèmes IMT-2000 (3G) et IMT évolués (4G) sont connus 

sous le nom d'IMT-2020 ou (5G) [21]. 

Malgré son nom, la 5G ne consiste pas en une amélioration des normes précédentes de 

télécommunications. Il s’agit plutôt d’une innovation de rupture qui va révolutionner les 

télécommunications et qui est susceptible d’apporter des changements radicaux dans les 

modèles commerciaux ayant cours chez les opérateurs [22]. 

 
Figure I. 9: Comparaison 4G / 5G  [22] 

 

Les réseaux de 5 G devraient fournir des améliorations telles que [23] : 

• 10 fois plus de débits expérimenté : l’ère des débits de pointe plus uniformes et 

multi Gbps. 
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• 10 fois moins de temps de latence : les niveaux de latence devraient être aussi bas 

que 1 ms. 

• 10 fois plus de densité de connexion : activation de la connectivité Internet of 

Things (IoT) avec peu de complexité et de surcharge de signalisation. 

• Augmentation de 3 fois dans l’efficacité spectrale : une utilisation plus efficace de 

la bande passante. 

• 100 fois plus de capacité de trafique : réseaux très densifiés avec plus de points 

d’accès partout. 

• 100 fois plus d’efficacité du réseau : réseaux énergétiquement efficace avec 

traitement de signal et matériels efficaces.     

 
Figure I. 10 : Définitions de la 5G [1] 

 

Répondre aux exigences mentionnées nécessite des changements radicaux dans le 

paradigme du réseau en plus d’innovations perturbatrices. Les réseaux 5G peuvent faire 

appel à un large éventail de nouvelles technologies. Cela permet un saut dans les 

performances qui éclipse ses prédécesseurs. Ces innovations toucheront la transmission et 

la conception de la couche physique en plus d’introduire des bouleversements dans les 

couches supérieures du réseau [23]. 

      Parmi ces technologies : 

� Communications dans la plage des ondes millimétriques.  

� Entrée multiple sortie multiple massif (mMIMO). 

� Mini-cellules et réutilisation du spectre électromagnétique. 

� Communications sans fil full-duplex. 

� Le déploiement d’une nouvelle génération d’antennes « intelligentes ». 
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      I.4.1    Les caractéristiques de la 5G : 

      I.4.1.1    L’utilisation des fréquences des ondes millimétriques : 

      L’évolution technologique et culturelle dépendrait considérablement des systèmes de 

communication sans fil. Au cours des dernières années, les communications sans fil sont 

omniprésentes et sont déployées dans de nombreuses applications différentes. Les débits de 

données extrêmement élevés et l'amélioration des performances des réseaux sans fil sont 

des sujets de préoccupation importants pour satisfaire les futurs besoins des clients. 

De manière inhérente, un système nécessitant un débit de données élevé se traduit 

directement par une demande de bande passante disponible élevée, l'utilisation de 

fréquences de porteuse beaucoup plus élevées a été proposée comme solution pour une 

bande passante plus large disponible [24]. 

      La bande de fréquence à ondes millimétriques (onde mm) et au-delà a fait l'objet de 

nombreuses recherches pour surmonter la saturation des ressources spectrales [24] . 

Ces fréquences correspondent à des fréquences de 30 GHz à 300 GHz, associées à une 

longueur d'onde de 10 mm à 1 mm, respectivement. Le principe derrière les ondes 

millimétriques est d’offrir une bande passante disponible élevée et une puissance transmise 

élevée [25]. 

      Ce qui distingue ces bandes à haute fréquence des autres est leur vitesse. Si le codage 

des signaux radio est approprié, les vitesses 5G seront mille fois plus rapides que celles des 

générations précédentes de téléphonie mobile [22]. 

Cependant, ces fréquences plus élevées ont des problèmes de propagation du signal sur une 

grande distance (figure I.11). 

 
Figure I. 11 : Atténuation en fonction de différentes fréquences [24] 
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À partir de la figure (I .11), ces pics divisent le spectre en quatre fenêtres : 35, 90, 140 et 

220GHz, ce qui permet de surmonter la limitation des ondes radio. Les spécfications de ces 

fenêtres en fonction de la valeur d'atténuation inférieure et de la largeur de bande large 

peuvent être adaptées à ces fenêtres pour les communications sans fil avec un débit binaire 

élevé [24]. 

      Il y a plusieurs facteurs impliqués dans cette atténuation [25] : 

• Tout d'abord, les signaux naturellement atténué sur les distances parcourues par la 

transmission aérienne. Cette atténuation est proportionnelle au carré de la fréquence du 

signal 

•  Des facteurs supplémentaires rendent ces fréquences encore pire :  

• Les gaz atmosphériques communs, tels que l'oxygène et la vapeur d'eau, absorbe 

fortement les signaux de fréquences de 60 GHz. 

• La pluie est un obstacle encore plus grand que les gaz, provoquant une atténuation de 

près de 10 dB / km à toutes les très hautes fréquences et au-dessus. 

•  Les matériaux les plus dommageables pour la propagation de fréquence sont les 

matériaux solides. Même voyager sur de courtes distances, les signaux gigahertz 

perdent beaucoup de puissance lorsqu'ils voyagent dans les matériaux comme la 

brique, les vitres teintées, les murs intérieurs et les cabines. Les pertes de puissance 

pourraient facilement être plus de 40 dB d'atténuation. 

      I.4.1.2    Entrée multiple sortie multiple massif (mMIMO) : 

      Massive MIMO est la technologie de couche physique inférieure à 6 GHz la plus 

convaincante pour un futur accès sans fil. Le concept principal consiste à utiliser de grands 

réseaux d'antennes au niveau des stations de base servir simultanément de nombreux 

terminaux autonomes comme illustré la figure (I. 7) [26] . 

La communication dans MIMO se déroule sous deux formats appelés diversité spatiale et 

multiplexage spatial. 

      Dans la diversité spatiale, les mêmes données sont transmises par des chemins 

différents. Les données sont reçues au plusieurs antennes et traitées. En multiplexant dans 

l'espace, nous pouvons améliorer la fiabilité du lien. 

      Le multiplexage spatial, où les données sont divisées en petites parties et différentes 

transmis par différents chemins, nous augmentons ainsi la vitesse, mais la fiabilité est 

moindre [27]. 
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Figure I. 12: Massive MIMO exploite de grands réseaux d'antennes pour multiplexer 

spatialement de nombreux terminaux. [26] 

 

Un système MIMO se compose d’un certain nombre d’antennes émettrices et réceptrices et 

d’un canal en atténuation progressive à travers lequel les données seront envoyées. 

      Considérons que nous avons M, nombre d'antennes d'émission et N, nombre d’antennes 

réceptrices, L'équation de base pour le système MIMO est donnée par [27]. 

Y = H.X + W 

Où, Y = N x 1 Matrice du récepteur 

H = N x M Matrice de canaux 

 X = M x 1 Matrice de transition 

W = bruit 

 

Figure I. 13: Système MIMO  

 

Les matrices MIMO contiennent plusieurs antennes pouvant être utilisé pour former le 

faisceau et diriger les signaux transmis (et obtenir les signaux reçus) vers une direction 

spécifique. 
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Cette technologie peut augmenter l'efficacité du canal, en augmentant les données ainsi que 

la réduction de la consommation d’énergie car des signaux de faible puissance peuvent être 

transmis et reçu [25]. 

      Nous pouvons réduire le taux d'erreur. Si nous pouvons transmettre plusieurs versions 

de notre message par différents canaux, la probabilité que tous les signaux soient affectés 

est la même. Au destinataire ces multiples copies, sont reçues et traités pour recevoir notre 

message original [27] . 

      Massive MIMO aura des dizaines ou des centaines d’antennes et pas seulement à la 

station de base mais dispersée dans toute la cellule. Ces réseaux multi-antennes seront 

placés dans des endroits bien conçus et en visibilité directe afin de mieux utiliser leurs 

propriétés. 

Les réseaux d’antennes peuvent orienter les faisceaux vers un appareil connecté, ce qui 

réduit la puissance nécessaire pour communiquer tout en produisant un signal à faible 

interférence [25]. 

      Massive MIMO peut être utilisé pour atteindre directement les objectifs de la 5G en 

augmentant le débit de données et latence décroissante. Il répond aussi indirectement aux 

objectifs en permettant aux fréquences des ondes millimétriques ont une utilité pratique 

malgré leurs caractéristiques d’atténuation et faible diffraction [25]. 

      I.4.1.3    Utilisation de petites cellules : 

      La 5G, verra encore probablement une forte augmentation des volumes de données 

échangés, et qui utilisera des bandes millimétriques, aux faibles capacités de propagation, 

nécessitera probablement la généralisation de la mise en place d’émetteurs radioélectriques 

de faible puissance (small-cells). 

      Des estimations évoquent, pour satisfaire la demande et permettre l’introduction de la 

5G, un nombre d’au moins 10 small-cells par site macro en milieu urbain, milieu dans 

lequel les cellules sont déjà relativement resserrées pour faire face à la densité des 

usages[28]. 

      En déployant de petites cellules (micro, pico). Bien qu'elles couvrent une zone 

géographique beaucoup plus petite que les macros cellules, les petites cellules améliorent 

la couverture, les capacités et la qualité de service des réseaux (Figure I.14). 
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Figure I. 14 : Réseaux à macro cellules et réseaux à petites cellules 

 

Le déploiement de petites cellules est un moyen d'améliorer les capacités et la qualité des 

réseaux. 

Certains opérateurs de réseaux hertziens utilisent déjà les petites cellules pour améliorer les 

capacités et la couverture de leurs réseaux, en particulier dans des environnements urbains 

à forte densité [21]. 

      I.4.1.4    Communication sans fil full-duplexe : 

La normalisation en cours des spécifications de la 5G n’empêche pas les constructeurs 

d’équipement d’anticiper sur les futurs besoins de la prochaine génération de réseau 

mobile. Ou d’exploiter la tendance pour introduire de nouvelles solutions. 

La technologie sans fil permet de doubler les capacités de transfert d’une smallcell 

traditionnelle. Cette technologie est présentée « comme une étape vers 5G »[29]. 

Dans les systèmes classiques, l’émission et la réception se font soit sur desBandes de 

fréquences différentes (duplexage en fréquences dit FDD, frequencydivisionduplexing), 

soit à des instants différents (duplexage temporel dit TDD, time division duplexing) [28] . 

 « full-duplex »  utilise une seule fréquence pour assurer simultanément l’envoi et la 

réception des données au lieu d’utiliser deux fréquences (half-duplex), chacune étant 

dévolue à un flux montant ou descendant, un émetteur-récepteur de séparation des 

communications full-duplex permet de limiter grandement les interférences entre les 

stations radio, macro et small, et les terminaux [29]. 
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Figure I.15: Illustration du full-duplex, comparé au FDD et TDD 

 

      I.4.1.5    Le déploiement d’une nouvelle génération d’antennes « intelligentes » : 

      Ces antennes intelligentes constituées d’un grand nombre d’antennes miniaturisées 

permettent d’atteindre des débits et une capacité de transmission inaccessibles aujourd’hui.  

La technologie des antennes intelligentes permettra deux choses : L’augmentation du 

nombre d’usagers que pourra desservir un système cellulaire donné. 

L’accroissement de l’éventail des services offerts par le système cellulaire En faisant 

circuler l’énergie directement entre la station et le téléphone cellulaire de l’usager on 

produit :  

• Une réduction des bruits ambiants  

• Une élimination des interférences provenant d’autres usagers et obstacles Cette 

amélioration de qualité et l’augmentation du nombre d’usagers et de services sont des 

atouts pour les futurs systèmes sans fil de troisième génération [30]. 

      I.4.2     Le défi de la  5G: 

      Le déploiement des réseaux mobiles actuels est essentiellement basé sur l’utilisation de 

stations de base dites « macro » ; des sites dotés d’antennes de forte puissance sont 

installés pour garantir la couverture d’une zone relativement large, avec une qualité de 

service suffisante. L’architecture du réseau est en constante évolution : de nouvelles 

stations radioélectriques sont régulièrement installées afin d’augmenter la capacité des 
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réseaux en vue de mieux répondre aux préoccupations des utilisateurs, en ce qui concerne 

la couverture indoor et outdoor ainsi que la qualité de service. Néanmoins, l’augmentation 

continue des demandes capacitaires impose aux opérateurs, déjà aujourd’hui, de densifier 

leurs réseaux avec des cellules toujours plus petites. La 5G, qui verra encore probablement 

une forte augmentation des volumes de données échangés, et qui utilisera des bandes 

millimétriques, aux faibles capacités de propagation, nécessitera probablement la 

généralisation de la mise en place d’émetteurs radioélectriques de faible puissance (small-

cells). Des estimations évoquent, pour satisfaire la demande et permettre l’introduction de 

la 5G, un nombre d’au moins 10 small-cells par site macro en milieu urbain, milieu dans 

lequel les cellules sont déjà relativement resserrées pour faire face à la densité des usages.   

      Pour qu’un déploiement puisse avoir lieu les opérateurs de téléphonie mobile ont 

traditionnellement besoin d’installer leurs sites sur des « points hauts » (pylônes, toit-

terrasses, etc…). Ce besoin restera avéré pour les réseaux 5G, mais sera encore plus 

sensible pour deux raisons principales :  

• Les antennes 5G seront probablement beaucoup plus volumineuses (de l’ordre du 

m2 pour certaines) que les antennes actuelles 2G, 3G ou 4G, du fait des traitements 

massive MIMO susmentionnés, qui nécessiteront l’utilisation de très nombreux éléments 

rayonnants. En outre, il sera probablement nécessaire de déployer des antennes 

supplémentaires, à même d’utiliser les nouvelles bandes 5G. La réutilisation des mats 

actuels risque donc de s’avérer problématique et il conviendra de trouver de nouveaux sites 

(éventuellement colocalisés).  

• Cette recherche de nouveaux sites devra également être menée pour l’implantation 

de petites cellules sur des points « semi-hauts », mais avec une attention d’autant plus forte 

que la densité de ces sites devra être élevée : les opérateurs devront dès lors déployer leurs 

équipements sur des infrastructures urbaines comme les abribus, les éclairages ou les 

bâtiments publics, les panneaux publicitaires, etc…  

      En outre, le raccordement au réseau des sites 5G posera la question du coût de leur 

raccordement en fibre optique, dans la mesure où celle-ci sera vraisemblablement 

nécessaire dans la majorité des cas pour assurer la qualité de service attendue [28].  

      Les fibres optiques pouvant être utilisés comme moyen de transmission pour distribuer 

des signaux millimétriques dans le réseau d'accès avec de faibles pertes et une bande 

passante disponible illimitée. Alors L'intégration entre les composants radio et optiques est 
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réalisée pour la fourniture d'une technologie répandue connue sous le nom de Radio over-

Fibre (RoF) une solution innovant pour surmonte le problème rencontré par ce réseau en 

utilisant la technologie de distribution de données sans fil à ondes radios sur voie optique. 

      On mettra dans le deuxième chapitre une étude détaillée, dont on tâchera de décrire le 

principe de la transmission RoF. 

      I.5    Conclusion: 

      Nous avons commencé notre chapitre par les concepts généraux tel que les réseaux 

mobiles et leurs évolutions et les différentes infrastructures 2G, 3G et 4G, leurs 

fonctionnalités et leurs caractéristiques, suivies par les réseaux mobiles 5G,  ainsi que ses 

composantes, son architecture et ses caractéristiques, et on a fini par le défi majeur de la 

5G et les solutions envisagées pour assurer la couverture et la qualité de service attendues. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : La Transmission Radio sur 

Fibre (Rof) 
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      II.1    Introduction: 

      Le mélange de deux techniques, radio et optique, a attiré beaucoup l’attention suivant 

l’essor du développement des communications mobiles et sans fil. Aujourd’hui, des 

appareils intelligents, tels que le mobile, le PC ou une tablette, permettent de fournir des 

services très évolutifs, notamment les services multimédias enrichis comme ceux fournis 

par le réseau fixe. En conséquence, les futurs réseaux d’accès devront être capables de 

transporter des flux de données pouvant atteindre le gigabit par seconde pour des 

terminaux mobiles sans fil. 

      Cette demande de haut débit peut être satisfaite par l’utilisation de la technique 

millimétrique (30 – 300 GHz), mais la portée est courte par rapport aux signaux micro-

ondes. Pour résoudre cette limitation, la technique optique s’est introduite dans le monde 

radiofréquence. Cette solution se base sur des technologies hybrides dites  radio sur fibre 

(RoF : radio on fiber). 

      Ce chapitre définit dans un premier temps la notion et les composants de la technologie 

radio sur fibre, ainsi les différentes techniques utilisées pour sa transmission et détection, et 

enfin l’application de la radio sur fibre. 

      II.2     La technologie Radio sur Fibre RoF : 

      II.2.1   Définition de RoF : 

      Le terme « Radio-sur-Fibre » (RoF) fait référence à des techniques de génération et/ou 

de transmission de signaux radiofréquences (RF) par voie optique [31]. 

      La RoF est consacrée à la transmission optique de signaux analogiques micro-ondes. 

Par conséquent, la liaison RoF exploite l'efficacité des fibres optiques pour la distribution 

des signaux  radio vers  plusieurs points d'accès sans fil qui offrent l’avantage de la 

mobilité [32]. 

      En effet, au lieu de distribuer des signaux numériques tels que l’Ethernet (IEEE 

802.11ad) ou HDMI (Wireless HD) pour communiquer entre chaque point d'accès, ce qui 

nécessite des processus de traitement du signal tel que des conversions de signaux 

analogique/numérique et numérique/analogique, les systèmes RoF distribuent les signaux 

radio dans leur format analogique initial. Les signaux radio sont transposés sur une 

porteuse optique par modulation de l’intensité ou phase de la lumière d'une source laser 

sans changer le format de modulation. Ceci est possible par l'utilisation de fibres optiques 

en silice qui offrent une large bande passante et une faible atténuation [32]. 
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      II.2.2    Le système 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 ou Central 

Station) et des modules d’antennes distribués (Remote Antenna Units : RAUs ou Stations 

de Bases (SB ou Base Station). Ces dernières communiquent par signaux radio avec les 

stations des abonnés (MS : Mobile Station) [24]. 

 

Figure II. 1 : Synoptique d'un système radio sur fibre classique  

 

Généralement, la génération optique est implémentée dans la station centrale (CS) tandis 

que les signaux optiques portant des données sont transmis de la CS à la station de base 

(BS) par une fibre optique, où les signaux en bande de base ou à fréquence intermédiaire 

(IF) peuvent être transmis à BS pour d'autres applications utilisées [24]. 

      La fréquence radio (RF) est l'étape de conversion vers le haut débit. Cette fréquence est 

appliquée à la liaison optique à l'aide du convertisseur électronique-optique (généralement 

un type de transmetteur laser). A l'extrémité de la réception, le signal RF est récupéré à 

partir du convertisseur optique-électronique (photodiode) [33]. 

      Dans les systèmes de communication à bande étroite et WLAN, les fonctions de 

traitement de signaux RF, telles que la conversion ascendante de fréquence, la modulation 

de porteuse et le multiplexage, sont exécutés au niveau du BS, et immédiatement intégrées 

dans le module d’antenne. La technologie RoF permet de centraliser les fonctions de 

traitement du signal RF dans un emplacement partagé en utilisant la fibre optique afin de 

distribuer les signaux RF [34]. 
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Ainsi, la station de base dans un système RoF devient beaucoup plus simple par rapport au 

système traditionnel : l’adaptation aux niveaux désirés et la conversion entre le signal RF 

et le signal optique sont ses fonctionnalités [35]. 

      II.3    Systèmes de transport des signaux RF, IF, bande de base : 

      Les systèmes radio-sur-fibre sont généralement classés selon trois principaux types 

d’architecture de transport : Radio Fréquence (RF), fréquence intermédiaire (IF) et bande 

de base. Le choix de l'architecture détermine le matériel nécessaire au niveau de la BS et sa 

complexité. Un système duplex complet peut utiliser des architectures de transport 

différentes sur la liaison montante et sur la liaison descendante [36]. 

      II.3.1   Transport de fréquence RF sur fibre : 

      Principe : La solution "radio sur fibre" consiste à transporter directement sur fibre une 

porteuse optique modulée par un signal radiofréquence contenant les données [37]. 

      Cette approche présente l'avantage que les signaux ne subissent aucune transposition de 

fréquence au niveau des stations de bases qui bénéficient d’une architecture simple 

nécessitant uniquement des conversions électro-optique et opto-électrique, amplification 

RF, et émission/réception RF. 

En outre, un contrôle centralisé de traitement des signaux permet de faciliter l'évolutivité 

du système. 

 
Figure II. 2 : Architecture RoF avec transport radio dur fibre optique [33] 

Toutefois, la transmission directe des signaux RF s’avère d’autant plus difficile que la 

fréquence RF est élevée en raison des effets néfastes de la dispersion chromatique. Par 

ailleurs, dans le domaine millimétrique (30-300 GHz), les prix des composants 

optoélectroniques demeurent élevés. Des photodiodes à large bande passante avec un bon 

rendement de conversion sont nécessaires tant au niveau du CS (station de contrôle) que de 
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chaque BS (station de base). La modulation externe est effectuée à l'aide des modulateurs 

ultra-rapides permettant d’atteindre des vitesses de modulation élevées (> 40 GHz) comme 

le modulateur Mach-Zehnder (MZM) ou le modulateur à électro-absorption (EAM) [36]. 

      II.3.2   Transport de fréquence IF-sur-fibre : 

      Principe : L’architecture IF-sur-Fibre permet le transport des signaux RF en réduisant 

fortement l’effet de la dispersion chromatique des fibres par le fait de transmettre des 

signaux radio sur fibre par le biais des fréquences intermédiaires (IF) avec une 

transposition de fréquence effectuée à la BS [31]. 

 
Figure II. 3 : Architecture RoF avec transprot IF sur fibre optique [33] 

L’utilisation d’une fréquence de modulation intermédiaire dans le cas du transport IF-sur-

Fibre permet avantageusement de réduire de manière significative les effets de la 

dispersion chromatique en comparaison avec le cas du transport RF-sur-fibre. 

Un autre avantage de ce système est d’offrir une efficacité en termes de coût, puisqu’il 

permet d’intégrer des composants électroniques à bas coût largement disponibles sur le 

marché. 

      Toutefois, cette architecture reste compliquée par rapport à l’architecture RF-sur-Fibre, 

dans la mesure où des oscillateurs locaux et des mélangeurs sont nécessaires au niveau de 

chaque BS pour effectuer les transpositions de fréquence, ces oscillateurs pouvant être 

partagés entre les liens montant et descendant [36]. 

      II.3.3   Transport du signal en bande de base : 

      Principe : Dans cette architecture, un signal en bande de base est généré et transmis à 

travers la fibre optique depuis la station de contrôle jusqu’aux stations de base [31]. 
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Il consiste à moduler directement de laser avec un signal électrique en bande de base et à 

acheminer ensuite le signal optique résultant ("signal optique en bande de base") par 

fibre[35]. 

Sur le lien descendant, le signal en bande de base détecté au niveau de la station de base est 

transposé sur une porteuse RF (i.e. onde millimétrique) avant qu’il soit rayonné par 

l’antenne. Réciproquement sur le lien montant, le signal RF reçu par l’antenne doit être 

converti en bande de base avant d’être acheminé vers la station centrale [31]. 

      L’avantage de cette technique est qu’elle permet de réduire considérablement les effets 

de la dispersion du fait d’une transmission en bande de base, mais elle exige des 

équipements électro-optiques à haute fréquence coûteux (mélangeurs) [33]. 

 
Figure II. 4 : Architecture RoF avec transport en bande de base sur fibre optique [35] 

      II.3.4    Les composants optoélectronique d’une liaison RoF : 

      Comme tout système de communication, les composants d’un lien complet doit 

contenir : un émetteur (l’émetteur-modulateur «émetteur + modulateur externe les cas 

échéant »), un canal de transmission et un récepteur [37]. 

      II.3.4.1   L’émetteur : les diodes laser DL : 

      Les lasers à semi-conducteurs, présentent de nombreux avantages. En effet, ils ont une 

forte compacité, leurs dimensions étant de quelques centaines de microns de long pour 

moins d’une dizaine de large, ils couvrent une large gamme spectrale qui s’étend du visible 

au proche infrarouge selon la filière technologique. L’énergie de pompe peut être 

électrique, ils ont un fort potentiel d’intégration avec les autres composants semi-

conducteurs sans parler de leurs fortes capacités de modulation, des puissances émises 

pouvant atteindre plusieurs Watts en continu, et ils ont un faible coût de fabrication [38]. 
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La diode laser à semi-conducteur se base sur trois processus fondamentaux pour effectuer 

la génération de la lumière. Ces processus sont l’absorption, l’émission spontanée et 

l’émission stimulée [39]. 

      II.3.4.2   L’élément de connexion : la fibre optique 

      Le signal optique modulé est transmis par une fibre optique du modulateur jusqu’au 

photodétecteur [37]. La fibre optique est un guide d’onde cylindrique qui conduit la 

lumière entre deux points distants. La fibre optique est principalement composée d’un 

cœur de silice de haut indice de réfraction et une gaine de silice avec un indice de 

réfraction plus faible que celui du cœur. L’ensemble est généralement recouvert d’un 

revêtement protecteur (gaine en plastique) [40]. 

 

Figure II. 5 : Structure de la fibre optique 

Il existe deux types de fibres optiques : la fibre monomode (SMF : Single Mode Fiber) et 

la fibre multimode (MMF : Multi Mode Fiber), ce dernier peut être distingué en deux sous-

types: la fibre multimode à saut d’indice (si le changement d’indice entre cœur et gaine est 

brusque) et à gradient d’indice (si l’indice de réfraction décroit graduellement du cœur vers 

la gaine) [40]. 

 

Tableau II. 1 : Comparaison entre les différents types de fibres optiques 
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      II.3.4.3   Le récepteur : la photodiode 

      Le photo-détecteur permet de réaliser la conversion optique – électrique du signal avec 

une sensibilité importante pour la longueur d’onde utilisée (choix du matériau). Le photo-

détecteur le plus utilisé est la photodiode PIN, constituée par trois zones : une zone 

intrinsèque I intercalée entre une région fortement dopée P et une autre fortement dopée N.        

La majorité des photons est absorbée dans la zone intrinsèque (I), où règne le champ 

électrique pratiquement uniforme, qui sépare les porteurs. Une des zones traversée par la 

lumière (P ou N) doit être de faible épaisseur, et recouverte d’une couche antireflet qui 

améliore le rendement quantique externe, et qui protège le matériau [33].  

      II.3.5     Les techniques de génération des signaux RF sur la fibre optique : 

      II.3.5.1   Génération du signal RF par hétérodynage optique de deux lasers : 

      La méthode la plus simple et la moins chère de générer des signaux millimétriques 

consiste à battre deux lasers monomodes indépendants sur une photodiode à haute vitesse. 

La Figure II.6 montre une configuration pour la génération des ondes mmW par 

hétérodynage optique utilisant deux sources lasers incohérentes. La fréquence du signal RF 

après la photodiode est égale à la différence entre les deux fréquences des ondes émises par 

les deux sources lasers [24] [41]. 

 
Figure II.6: Génération en mmW par deux sources lasers [41] 

On utilise donc deux lasers émettant aux fréquences ʄ et ʄ + ʄRF, les puissances respectives 
P1 et P2. 
      Le photo-courant est alors : 

�PD = 	�PD���1 + �2	 + 2√�1�2 cos�2��RF� + 	∅2��	 − 	∅1��	��       éq : II.1 

Où : 

« δPD » est la sensibilité du photo-détecteur  
« ∅1, ∅2 » Les phases des lasers 1 et 2 [36]. 
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En termes de bilan de puissance, on remarque que c’est la puissance optique continue qui 

est convertie en puissance micro-onde, par conséquent avec deux lasers de 40 mW il est 

possible d’obtenir près de 80 mW de puissance radio dans une charge 50 ohm. La limite 

vient maintenant du photo-détecteur qui doit être capable de pouvoir recevoir de fortes 

puissances optiques et de générer de fortes puissances électriques sans saturation [36]. 

      Dans ce cas les deux sources lasers sont indépendantes ce qui implique que les deux 

tons soient aussi indépendants. Pour générer un signal RF à faible bruit de phase, les 

phases des deux lasers sont généralement verrouillées par injection optique ou par une 

boucle à verrouillage de phase optique ou électro-optique [41]. 

      II.3.5.2   Génération du signal RF par modulation d’intensité: 

      La modulation optique est le principe fondamental pour la transmission du signal 

radiofréquence sur le domaine optique. Pour les liaisons optiques micro-ondes, les diodes 

lasers peuvent être modulées directement comme illustré sur la Figure II.7, ou en utilisant 

un modulateur externe, tel qu’un modulateur Mach-Zehnder (MZM). Les deux cas 

présentés permettent de réaliser une modulation d’intensité [41]. 

 
Figure II. 7 : Génération des signaux RF par modulation directe du laser (a), 

 et modulation externe (b) [24] 

      Un laser monomode et une modulation d'intensité peuvent être utilisés pour générer 

une onde millimétrique souhaitée et pour minimiser également le bruit de phase [24]. Dans 

cette approche, les signaux optiques cohérents sont générés à partir d'une modulation 

optique directe ou externe de l'intensité du laser en utilisant un signal RF. Par conséquent, 

les doubles bandes latérales (DSB) autour de la fréquence optique sont exclues à la 

fréquence désirée. 

      Le premier schéma de la Figure II.7 (a) présente une modulation directe en modulant 

simplement le courant de polarisation du laser par une source RF. La configuration de cette 

technique est très simple, mais la largeur de bande de modulation est limitée à 10 GHz. 

Cette technique est exploitée sur la transmission optique en bande de base, mais cela induit 
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également des chirp [24]. Les effets de la dispersion chromatique combinée au « chirp » 

engendré par la modulation directe, limitent, par exemple, le débit de transmission [41]. 

      Le deuxième schéma de la Figure II.7 (b) présente une modulation externe via un 

modulateur électro-optique (EOM), tel qu'un modulateur de Mach-Zehnder (MZM), est 

appliquée sur le champ optique à partir d'un laser, Le spectre optique en sortie de l'EOM 

contient la porteuse optique et le DSB séparés avec la fréquence d'onde millimétrique 

souhaitée, ce qui entraîne la dispersion chromatique de la puissance d'onde millimétrique. 

Cette technique souffre également d'une perte d'insertion élevée. 

      La génération optique des micro-ondes basée sur la technique de modulation externe 

est généralement implantée en cascadant deux modulateurs EOM (Modulateur Electro-

Optique). Comme la montre la Figure II.8, deux EOM en configuration Modulateur Mach 

Zehnder sont utilisés, le premier, commandé par un oscillateur local à 30 GHz, est à 

l’origine de la conversion optique de fréquence, ce MZM est polarisé à son minimum de 

transmission afin de doubler la fréquence de l’oscillateur local (OL) [41]. 

 
Figure II. 8: Génération des ondes mmW avec deux MZM 

      II.3.6    Les techniques de déport radio sur fibre : 

      Les techniques de modulation permettant de réaliser un déport radio sur fibre sur une 

fréquence porteuse ou intermédiaire peuvent se classer en deux catégories. Une catégorie 

est la détection directe et la détection hétérodyne [42]. 

     II.3.6.1   La détection directe : 

      Dans ce cas une photodiode est utilisée pour recevoir le signal, elle convertit la 

puissance optique en courant électrique, Ces modulations avec une détection directe 

conviennent bien pour des signaux dont les fréquences porteuses sont inférieurs à 10 GHz. 
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Cependant pour des signaux ayant des fréquences plus élevées, trouver des composants 

capables d’être modulés suffisamment rapide devient plus difficile. Les composants qui 

génèrent un signal radio sur fibre pour un système à détection directe sont, soit un laser 

dont le courant de polarisation est modulé, soit un laser continu couplé à un modulateur 

externe (électro-absorption ou Mach-Zehnder) [42]. 

      La Figure II.9 décrit la première liaison appelée "liaison à modulation directe" où 

l’enveloppe du signal optique généré par une diode laser est modulée par le signal RF 

portant les données à transmettre, ce signal RF est appliqué sur le courant de polarisation 

du laser [32]. 

 
Figure II. 9: Liaison à modulation directe 

      II.3.6.2   Détection hétérodyne : 

      La technique de détection hétérodyne consiste à détecter sur une photodiode deux 

longueurs d’ondes proches l’une de l’autre (λ1 et λ2). La photodiode détecte le signal 

optique aux fréquences optiques f1 et f2 associées à λ1 et λ2 respectivement qui sont élevées 

et généré alors un courant continu. Cependant la photodiode détecte un autre courant de 

signal dit hétérodyne. La fréquence f3 de ce courant correspond à la différence de 

fréquence entre les deux lasers. La Figure II.10 donne le principe de la détection 

hétérodyne [43]. 

 

Figure II. 10 : Schéma de principe de la détection hétérodyne 
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Sur la Figure II.11 deux lasers sont utilisés pour générer le signal radio sur fibre. Pour 

transmettre l’information, un seul laser est modulé avec un signal en bande de base ou 

signal IF [44]. L’intérêt d’une telle méthode est de pouvoir transmettre le signal en bande 

de base d’un côté et la porteuse RF de l’autre. Cela permet aussi de générer des oscillateurs 

hyperfréquences [42]. 

 
Figure II. 11 : Schéma de principe d’un déport radio sur fibre avec une détection 

hétérodyne [42] 

 

La figure II.12 montre le schéma de réception d’un oscillateur local déporté généré avec la 

radio sur fibre. L’oscillateur local est produit par deux lasers espacés de la fréquence 

voulue. Ces lasers sont détectés avec une photodiode qui donne un signal hyperfréquence. 

Sur un troisième laser, un signal en bande de base est transmis. Au niveau de l’antenne 

déportée, le signal hyperfréquence et le signal en bande de base sont mélangés pour donner 

un signal radio. Pour la voie descendante, le signal radio reçu par l’antenne est transposé à 

une fréquence intermédiaire plus basse à l’aide de l’oscillateur généré optiquement [35] 

millimétrique avec déport de l’oscillateur local [42]. 

      Néanmoins la création d’un signal hyperfréquence à l’aide de l’optique présente aussi 

des inconvénients. Le principal désavantage de cette méthode est le bruit de phase. Il existe 

plusieurs moyens pour contrôler les dérives fréquentielles, les boucles à verrouillage 

déphase optique (OPLL : Optical Phase-Locked Loop) [35]. 
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Figure II.12: Schéma d’une antenne déportée dans le cas d’une transmission d’une onde 

 

      II.3.7    Les sources de bruits dans un système radio sur fibre : 

      Dans un système RoF, les bruits additifs dus aux différents composants peuvent réduire 

considérablement la dynamique de la liaison. Autrement dit, cela peut réduire le rapport 

signal sur bruit (SNR) et dégrader la qualité du signal reçu [37]. 

 

Figure II.13 : Chaîne optique du système RoF typique 

 

Les sources de bruits d’une liaison optique sont variées. Quatre types de bruits peuvent être 

définis (Figure II.13) : Les bruits provenant des amplificateurs avant la transmission, le 

bruit du laser, les bruits de la photodiode et les bruits provenant des amplificateurs après la 

réception [42]. 
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      II.3.7.1   Le bruit du laser : 

      Les fluctuations de l’intensité optique générée par la diode laser représentent une des 

principales sources contribuant au bruit total de la liaison [32]. 

      A cause de l’émission spontanée et de la recombinaison électron-trou, le signal optique 

émis par la diode laser est bruité en amplitude et en fréquence [37]. 

Cette fluctuation est gênante dans le cas d’une détection directe lorsque le taux de 

modulation du laser est faible [35]. Le paramètre de bruit du laser est le bruit d’intensité 

relatif (RIN : Relative Intensity Noise) qui est le rapport entre la puissance de bruit 

( )2 ( )P f∆ et le carré de l’intensité moyenne 2( )P  [42]. 

      Le RIN est souvent décrit en dB dans une bande fréquentielle de mesure ∆f 

( )2

2

( )P f
RIN

P

∆
=                                              (eq : II.2) 

L’unité est 1/Hz. 

En dB l’équation devient :  

( )2

2

( )
10logdB

P f
RIN

P

 ∆
 =
 
                                     (eq : II.3) 

L’unité est alors dBc/Hz [42]. 

      Le RIN du laser possède deux termes indépendants : le RIN basse fréquence et le RIN 

haute fréquence [37]. 

 

Figure II. 14 : RIN aux hautes fréquences d’un laser DFB pour différents courants de 

polarisation 
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Ces deux types de RIN sont tous diminués quand le courant de polarisation augmente [37]. 

                         (eq : II.4) 

      II.3.7.2   Le bruit de la photodiode : 

      Les bruits du photo-détecteur (Figure II. 15) contiennent [37] : 

• Bruit de grenaille ou Schottky (Shot Noise) 

• Bruit de courant d’obscurité. On néglige ici le bruit en 1/f. 

• Bruit thermique  

 

Figure II. 15 : Trois types de bruits du photo-détecteur 

 

• Le bruit de grenaille (Shot Noise en anglais) est lié à la distribution aléatoire 

instantanée des photons émis par la source lorsque le signal arrive sur la photodiode. 

Dès que la photodiode est polarisée, un courant d’obscurité (Idark) apparaît. Il est dû à 

l’émission aléatoire des paires électron-trou [42]. 

      Sa densité spectrale de courant de bruit est définie par : 

2
ShotNoise ph

i qI=
                                         (eq : II.5) 

Où 
phI représente le photo-courant. 

• Le courant d’obscurité obsI de la photodiode peut être négligé devant le 

photocourant détecté [32]. 

      La densité de bruit de courant d’obscurité est défini par : 

2obs obsi qI=
                                           (eq : II.6)  

Où obsI
est le courant moyen d’obscurité. 
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• Le bruit thermique est lié à la résistance de charge. Sa densité spectrale est 

donnée par l’équation ci-dessous [37] : 

4
th

L

kTi
R

=
                                                   (eq : II.7) 

Où : 

� k  : la constante de Boltzmann, 231.38 10 /J K
−×  

� T  : la température en Kelvin 

� LR  : la charge  

Le courant de bruit de la photodiode s’écrit : 

4 2 ( )total ph obs
L

kTi q I I
R

= + +
                       (eq : II.8) 

      II.3.7.3   Bruit d’un amplificateur transimpédance : 

      Un amplificateur transimpédance est souvent placé après une photodiode. Il a pour 

fonction de transformer une variation de courant en sortie de la photodiode en une 

variation de tension tout en adaptant l’impédance de sortie afin de compenser les pertes 

liées aux conversions électrique-optique et optique-électrique. 

      Cependant, l’ajout d’un amplificateur augmente aussi la puissance de bruit. Les 

paramètres habituellement fournis sont soit le courant de bruit entre la sortie de la 

photodiode et l’entrée de l’amplificateur transimpédance (iENC) (A/√Hz) ou bien la 

puissance de bruit en sortie de la photodiode (NEP), dont l’unité est le W/Hz [42]. 

      II.3.7.4   Les sources de bruit radio : 

a. Bruit thermique : 

      Le bruit thermique est provoqué par les différents étages électroniques de la liaison. Il 

est lié à la fluctuation thermique de la vitesse des porteurs et sa puissance est équivalente à 

un bruit blanc [32]. 

      L’agitation thermique des électrons dans les résistances se traduit par une tension de 

bruit de valeur : 

2  4 BE k T F R= × × ∆ ×
                              (eq : II.9)  

Où : 
R est la valeur de la résistance 

Bk est la constante de Boltzmann 

T est la température absolue en ˚K 

                              F∆ est la bande passante du système. 
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La puissance de bruit thermique dans une bande de fréquence F∆  est donnée par : 

BP k T F= × × ∆
              (eq : II.10) 

b. Bruits radioélectriques : 

      Les bruits radioélectriques sont tous les bruits provenant des systèmes extérieurs au 

système étudié. Ces bruits peuvent provenir des équipements domestiques ou industriels, 

ou bien d’un système radio utilisant la même fréquence aux abords du système étudié. Ces 

sources de bruit sont difficiles à quantifier étant donné qu’elles sont aléatoires et dépendent 

de l’environnement dans lequel nous nous trouvons [42]. 

      Les origines du bruit radioélectrique extérieur capté par un système de réception 

radioélectrique sont les suivantes [35] : 

• signaux émis par les éclairs (bruit atmosphérique dû à la foudre) ; 

• rayonnements parasites des machines électriques, des équipements électriques et 

électroniques, des lignes électriques ou bruit des systèmes d'allumage de moteurs à 

combustion interne (bruit artificiel) ; 

• émissions des gaz atmosphériques et des hydrométéores ; 

• bruit dû au sol ou aux autres obstacles se trouvant dans le faisceau de l’antenne ; 

• rayonnements des sources radioélectriques célestes. 

      II.4     Applications de la Technologie Radio-sur-Fibre : 

      La technologie RoF peut être exploitée dans différents systèmes de télécommunication 

pour des applications à courte ou longue distance [32]. 

      II.4.1    Système de distribution vidéo : 

      L'un des principaux domaines d'application prometteurs de la technologie RoF 

concerne les systèmes de distribution vidéo, tels que les Services de distribution vidéo 

multipoint (MVDS). MVDS est un système cellulaire de transmission terrestre pour vidéo 

(TV). Il a été initialement conçu pour faire uniquement de la diffusion sur un lien 

descendant, mais récemment, un lien montant a été intégré afin de rendre le service 

interactif. MVDS peut être utilisé pour servir des zones de la taille d'une petite ville. 

      Les fréquences attribuées à ce service appartiennent à une bande spectrale centrée 

autour de 40 GHz. A ces fréquences, la taille maximale des cellules est d'environ 5 km. 

Pour étendre la couverture, des stations relais sont nécessaires, d’où le recours à la 

technologie RoF [33]. 
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      II.4.2    Réseaux locaux sans fil : 

      Comme les terminaux mobiles deviennent de plus en plus répandus, (ordinateurs, 

téléphones, assistants personnels numériques), la demande en haut débit mobile pour 

l'accès aux réseaux locaux est également à la hausse. Cela entraînera une fois de plus 

l’utilisation de fréquences porteuses élevées dans le but de répondre à la demande de 

capacité [33]. 

      La technique radio sur fibre est une solution de manière à répondre à cette demande en 

utilisant la conception de réseaux pico-cellulaires afin d’optimiser la couverture tout en 

transmettant es signaux au plus près de l’utilisateur [37]. 

      II.4.3    Réseaux cellulaires : 

      Les réseaux mobiles représentent un domaine d’application important de la technologie 

radio sur fibre « RoF », En exploitant les avantages de la fibre optique, les signaux 

transmis entre la station de contrôle et la station de base peuvent être efficacement 

acheminés. Grâce à la très grande bande passante, la technologie RoF devient un bon choix 

pour les réseaux mobiles qui continuent à voir s’accroître le nombre d’abonnés ainsi que la 

demande des services à large bande passante [41]. 

     II.4.4    Service mobile à haut débit : 

      Le service mobile large bande (Mobile Broadband System : MBS) est destiné à étendre 

les services fixes à large bande aux utilisateurs des téléphones portables de tous types [41]. 

      Ainsi un très haut débit de l’ordre de quelques Gbps par utilisateurs doit être fourni et 

des bandes de fréquences dans la gamme de 57 GHz à 63 GHz ont été allouées. Les 

cellules ont un diamètre de plusieurs centaines de mètres (microcellules). Les microcellules 

peuvent être connectées à la station de base par fibre optique. L’utilisation de la 

technologie RoF pour générer les ondes millimétriques permettrait de simplifier 

l’architecture des stations de base et donc de réduire leurs coûts (fabrication et 

maintenance),   rendant  ainsi  le  déploiement  des  réseaux  MBS  économiquement  

viable [41][33]. 

      II.4.5    Mobiles de 5ème génération : 

      Il s’agit de la prochaine génération de communication mobile (5G) qui est toujours 

confrontée à un grand nombre de problèmes techniques. La technologie RoF est l’une des 

meilleures solutions pour la réduction de la taille des cellules de couverture. Grâce à 
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l’utilisation de la fibre optique qui possède une ultra-large bande passante, il est possible 

de transférer les fonctions de traitement du signal à une station de contrôle centralisée. La 

centralisation des équipements coûteux et complexes au niveau de cette station rendue 

possible par la technologie RoF devrait permettre une mise en œuvre compacte et 

économique des unités d’accès à distance (RAU : Remote Access Unit). Par conséquent, la 

technologie RoF offre l’accès à une grande variété de systèmes sans fil, y compris 3G, 4G, 

WLAN, systèmes de diffusion multimédia numérique et B3G (Beyond 3G system) [41]. 

      Le troisième chapitre mis l’accent sur les recherches en cours porte sur de nouvelles 

applications de la RoF dans les réseaux 5G. 

      II .5    Conclusion : 

      Dans ce chapitre, l'état de l'art sur la Radio sur Fibre ont été abordé, les systèmes de 

transport et les différents signaux RF qu’utilisent la fibre ainsi que les techniques de 

modulation et de détection exploitées ont été montré, ainsi que les sources du bruit qui 

existe dans la radio sur fibre et enfin les applications de cette technologie. 
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      III.1    Introduction : 

      La croissance accélérée de la demande de services sans fil à haut débit par les 

utilisateurs et la limitation de la bande centimétrique en termes de bande passante et de 

bandes non licenciées, a conduit naturellement au passage à la bande millimétrique centrée 

autour de 60 GHz, offrant une très large bande passante à très haut débit. Cependant, la 

couverture radio pour de telles fréquences est très limitée d’où le besoin d’intégrer des 

liaisons optiques analogiques grâce à la technologie Radio-sur-Fibre (RoF) aux fréquences 

d’onde millimétriques, pour fournir des services à large bande passante et permettant 

d’étendre le réseau sans fil 5G avec fiabilité et efficacité.  

      Du côté sans fil, la technologie d'antenne à entrées multiples et sorties multiples 

(MIMO) est largement utilisée dans pratiquement tous les systèmes de communication 

sans fil actuels, y compris les technologies WiFi (EEE 802.11n) et LTE - 4G. La 

technologie MIMO peut considérablement améliorer la capacité de données grâce au 

multiplexage spatial. 

      Dans ce chapitre,  Nous allons tout d'abord abordé la transmission par les ondes 

millimétriques à 60 GHz, et en passant par une brève description sur la technique MIMO. 

On présentera par la suite, une étude théorique des deux systèmes de transmission RoF à 

ondes millimétriques à la fréquence 60 GHz pour montrer les altérations de chaque 

système. Deux architectures différentes de conversion RF, électrique et optique sont 

appliquées au niveau de la station centrale (SC). Ces architectures sont construites 

caractérisées étape par étape sur la base d’une modulation OFDM avec la contribution de 

la modulation QAM conforme aux standards radios à 60 GHz. 

      III.2    La transmission par onde Millimétrique (à 60 GHz) : 

      Le terme ondes millimétriques (mm) concerne la gamme des fréquences comprises 

entre 30 GHz et 300 GHz. Au sein de ces fréquences, celles situées au voisinage de 60 

GHz trouvent de plus en plus d'applications en communications sans fil à haut débit [45] 

c’est le candidat le plus authentique à la future technologie 5G.  

      La bande des 60 GHz présente une forte atténuation lors de la propagation dans 

l’espace libre, cette atténuation correspond à un pic d’absorption atmosphérique visible sur 

la Figure I.11 qui est de l’ordre de 15 dB/km. Ce pic d’absorption limite les distances de 

propagation de l’onde. Un autre inconvénient majeur de cette bande de fréquence, réside 



         CHAPITRE III : SYSTEMES DE TRANSPORT DES DONNEES A 60 GHz PAR ROF  

POUR LES APPLICATIONS SANS FIL 5G 

47 

 

dans la forte atténuation des signaux lors de la traversée d'une cloison: phénomène de 

blocage, leur propagation étant en grande partie empêchée par presque tout objet physique 

ce qui réduisant, de ce fait, leur zone de couverture à la taille d'une pièce [46][47]. 

      Néanmoins, les systèmes à ondes millimétriques offrent plusieurs avantages par rapport 

aux systèmes de communication existants grâce à une large bande sans licence allant de 57 

à 66 GHz. De plus, comme la largeur de bande est supérieure à celle de la bande 

centimétrique, la bande millimétrique est plus attrayante car elle est largement disponible 

dans le monde et n’est pas encore massivement utilisée. Son spectre, représenté sur la 

Figure III.1, a été divisé en 4 canaux de largeur de 2,16 GHz, contre 528 MHz pour le 

signal ULB en bande centimétrique [32]. 

      Les fréquences porteuses en ondes millimétriques permettent des attributions de bande 

passante plus importantes, qui se traduisent directement par des taux de transfert de 

données plus élevés. 

 

Figure III. 1 : Spectre ULB pour la bande millimétrique entre 57 et 66 GHz 

Avec des puissances émises moins limitées que décrit dans le tableau III.1. Un dernier 

facteur clé est la miniaturisation des antennes à de telles fréquences : cela permet une 

intégration avancée dans les terminaux radio tels que les téléphones portables ou les 

ordinateurs portables [48]. 

 
Tableau III.  1: Régulation de puissance mondiale dans la bande des ondes millimétriques 
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En augmentant la largeur de bande des canaux RF pour les canaux radio mobiles, la 

capacité de données est considérablement accrue, tandis que la latence du trafic numérique 

est considérablement réduite, permettant ainsi un meilleur accès basé sur Internet et des 

applications nécessitant une latence minimale. Les fréquences d'onde millimétriques, en 

raison de la longueur d'onde beaucoup plus petite, pourraient exploiter la polarisation et les 

nouvelles techniques de traitement spatial, telles que la MIMO massive et la formation de 

faisceaux adaptative. Compte tenu de cette augmentation importante de la bande passante 

et des nouvelles fonctionnalités offertes par les ondes millimétriques, les liaisons de station 

de base à périphérique, ainsi que les liaisons entre les stations de base, seront en mesure de 

gérer une capacité bien supérieure à celle des réseaux 4G actuels dans les zones à forte 

densité de population [49].   

      III.3     MIMO Optique: 

      Dans un système mono-antenne, l’augmentation de la taille de la modulation ou de la 

bande de fréquence utilisée est les seules solutions pour augmenter le débit de données, 

avec tous les problèmes de complexité ou d’encombrement que cela entraîne  ils ont 

montré que la capacité des systèmes multi-antennes augmentait linéairement avec le 

nombre d’antennes émettrices, dépassant de manière significative la limite théorique de 

Shannon [50]. L’aptitude des systèmes multi-antennes à résister aux évanouissements et 

aux interférences constitue par ailleurs un avantage supplémentaire indéniable. Ces 

découvertes ont fait des systèmes MIMO un des domaines les plus attractifs pour les 

industriels, qui y voient une des technologies susceptibles de résoudre les problèmes 

d’encombrement et de limitation de capacité des réseaux sans fil large bande [51]. 

      Avec sa bande passante énorme, la fibre optique multimode MMF présente un média 

capable d'offrir un système multi-services à hauts débits dans les réseaux d'entreprises et 

"in-door". Un réseau MMF peut constituer l'épine dorsale du réseau qui alimente les 

services fixe-filaire, ainsi que les services sans-fil (IEEE 802.x par exemple) dans 

l'ensemble du bâtiment par une technique de multiplexage par diversité de groupe de mode 

(MGDM). Au cours duquel plusieurs flux de données indépendants sont simultanément 

multiplexés dans un canal spectral. Le multiplexage par division spatiale SDM (Spatial 

Division Multiplexing) peut améliorer le débit de façon significative, car le nombre de 

données spatiales résolues est plus important. Chaque flux spatial doit disposer de sa 

propre paire d'antennes de transmission/réception à chaque extrémité du lien radio. Il est 
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important de noter qu'une chaîne de radio-fréquences RF et qu'un convertisseur 

analogique-numérique distincts sont nécessaires pour chaque antenne du système MIMO. 

Les configurations qui nécessitent plus de deux chaînes d'antennes RF doivent être conçues 

avec attention pour maintenir des coûts peu élevés tout en répondant aux attentes en 

matière de performances [52]. 

      En outre, les  signaux RoF indépendants pourraient être transmis simultanément sur la 

même fibre optique par le  multiplexage par division de polarisation (PDM) ou par 

multiplexage par division en longueur d'onde (WDM) [53]. L'optimisation de ces systèmes 

nous intéresse également, à savoir : allocation de fréquence optique et décomposions du 

canal MIMO optique, en vue d'une meilleure capacité et/ou qualité. 

 

 
Figure III. 2 : Principe de la technologie MIMO optique [53] 

Récemment, plusieurs études concernant la technologie MIMO pour les systèmes RoF à 60 

GHz ont été rapportées [54]. Cependant, les débits de données des résultats rapportés sont 

inférieurs à 10 Gb/s, en raison de l'utilisation de formats de modulation à faible efficacité 

spectrale, tels que la modulation on-off traditionnelle (OOK). Par conséquent, il a été 

nécessaire de trouver un format de modulation complexe pour communiquer efficacement 

à haut débit. Afin d’être robuste aux multiples trajets des liaisons sans fil causés par les 

réflexions des ondes sur les murs et objets, des solutions basées sur le multiplexage par 

répartition orthogonale de fréquence telle que l’OFDM (Orthogonal Frequency-Division 

Multiplexing) est proposée. 

      III.4   Le multiplexage par répartition de fréquence orthogonale (OFDM) :  

      L’OFDM est largement utilisé dans les systèmes de communication sans fil parce qu’il 

présente une solution efficace contre les interférences intersymboles (ISI, Inter Symbols 

Interference) causée par un canal dispersif. 
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Le principe de l'OFDM consiste à diviser sur un grand nombre de sous-porteuses le signal 

numérique à transmettre. Comme si l'on combinait le signal à transmettre sur un grand 

nombre de systèmes de transmission indépendants, de fréquences porteuses différentes. 

L'OFDM utilise des fréquences porteuses orthogonales. Les signaux des différentes 

porteuses se chevauchent, mais grâce à l'orthogonalité elles n'interfèrent pas entre elles. 

L'orthogonalité permet également une haute efficacité spectrale, en effet la bande passante 

étant quasiment utilisée dans son intégralité. Ainsi dans un canal de transmission avec des 

chemins multiples où certaines fréquences seront détruites à cause de la combinaison 

destructive de chemins, le système OFDM sera tout de même capable de récupérer 

l'information perdue sur d'autres fréquences porteuses qui n'auront pas été détruites [55].  

      En OFDM, les spectres de sous-porteuses individuelles se chevauchent. Toutefois, en 

raison de la propriété d'orthogonalité, les sous-porteuses peuvent être démodulées sans 

interférence. En émission, la modulation et le multiplexage sont réalisés numériquement en 

utilisant une transformée de Fourier inverse rapide (IFFT) et, par conséquent, les signaux 

orthogonaux nécessaires peuvent être générés avec précision. En réception, la 

démodulation et le démultiplexage sont réalisés par une transformée de Fourier rapide 

(FFT).  

      Le schéma bloc de la transmission et réception du  signal OFDM est donné sur la 

Figure III.2 [32]: 

• En transmission, la séquence de bits de données est modulée par un modulateur 

QAM/PSK (Quadrature Amplitude Modulation /Phase Shift Keying) et forme une 

constellation complexe. Chaque symbole de cette constellation est ensuite porté par 

une sous-porteuse du signal OFDM formé par le bloc IFFT. 

• Le préfixe cyclique (CP) est rajouté au signal OFDM après la conversion parallèle 

vers série de ce signal.  

• Une transposition en fréquence est réalisée avant l’émission. 

• En réception, une transposition de fréquence vers la bande de base est effectuée. 

• L’opération inverse à celle de la transmission est ensuite employée afin de 

démoduler le signal OFDM et extraire la séquence de données transmises.  

Dans un système OFDM, les bits d'informations pour chaque sous-porteuse sont modulés 

par la modulation QPSK (Quaternary Phase Shift Keying), ou QAM (Quadrature 

Amplitude Modulation). On peut augmenter le débit binaire en augmentant le nombre 
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d'états dans une constellation, entraînant une diminution de distance entre les points de la 

constellation, ce qui accroît la sensibilité du système au bruit [56]. 

 

Figure III. 3: Schéma de principe d’un modulateur OFDM [32] 

 
En général, la constellation de chaque sous-porteuse montre un changement aléatoire 

d'amplitude et de phase provoqué par l'environnement par trajets multiples. Parmi les 

modulations utilisées dans un système OFDM, la plus robuste est la modulation QPSK qui 

code 2 bits par symbole [57]. 

� Modulation QPSK (Quaternary Phase Shift Keying) [58] 

La modulation QPSK code deux bits par symbole. La figure III.3 montre le diagramme de 

constellation et les signaux temporels i(t), q(t), R(t) et ϕ(t). 
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Figure III. 4 : Modulation de phase QPSK 

La bande passante du signal QPSK vaut B = 2/T autour de la porteuse. L’efficacité 

spectrale est : η = log 2(M) = 2 (M est la taille des mots à transmettre, ici M = 2). Voici le 

tableau de correspondances : 

 

Tableau III. 2: Tableau de correspondances de la modulation QPSK 

      Cette modulation permet d’augmenter l’efficacité spectrale sans modifier la bande 

passante allouée. 

� Modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation) [58] 

      La QAM ou Modulation d’amplitude en quadrature résulte de la combinaison de deux 

fréquences porteuses sinusoïdales déphasées l’une de l’autre de 90° (d’où le nom de 

quadrature). Elle peut aussi être vue comme une modulation de phase et d’amplitude. Elle 

permet des débits élevés avec une rapidité de modulation relativement faible. La QAM 16 

utilise 4 bits par symbole. 

      La figure III.5 montre le diagramme de constellation et les signaux temporels i(t), q(t), 

R(t) et ϕ(t) : 
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Figure III. 5 : Modulation QAM 

Si on veut une modulation 32 QAM, il faut doubler le nombre d’états (pour gagner un bit 

par rapport à 16 QAM). La sensibilité au bruit devient beaucoup plus forte. 

      Voici une possibilité de tableau de correspondance parmi d’autres : 

 

Tableau III. 3: Tableau de correspondances de la modulation 16 QAM 
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Les signaux i(t) et q(t) sont deux signaux à quatre états. Dans la pratique, on les met en 

forme pour limiter la bande passante.  

� Avantages et inconvénients (QAM) :  

- 2 fois plus d’info sur la même bande.  

- Plus sensible que la DSB-SC aux erreurs de porteuse générée au récepteur.  

- Erreur de fréquence ou de phase produit de la diaphonie (crosstalk) [58]. 

      Les paramètres des trois principales normes occupant la bande millimétrique sont 

donnés dans le Tableau III.4. [32]. 

 

 

Tableau III.4 : Paramètre de configuration des standards de la bande millimétrique. 

 
      Dans notre étude, nous réaliserons les différentes analyses avec la norme IEEE 

802.11ad  utilisant l’OFDM avant de l’étendre pour la bande millimétrique. La bande de 

travail choisie est la deuxième bande située entre les fréquences 57 et 66 GHz, la 

transmission multi-bandes se fait pour la porteuse centrée à 60 GHz. Des formats de 

modulation QAM seront utilisés. 
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      III.5    Systèmes de transport des données à 60 GHz par RoF : 

      Pour les cas d’applications sans fil 5G sur fibre optique nous considérons des 

d’architectures corresponds à un déport d’antenne pour les ondes millimétriques. 

      Les réseaux RoF conventionnels utilisent une transmission de signal numérique à 

modulation d’amplitude OOK (pour On/Off Keying) de type NRZ (non retour à zéro). 

Cependant, Par la différence de format de modulation tel que l’OFDM, il y a deux 

configurations de la station centrale (SC). L'une est que la conversion d’ondes 

millimétriques RF à 60 GHz est optique, c.-à-d. à l’aide de 2 modulateur Mach-Zehnder 

(transmission RoF en band de base), et l'autre est que le la conversion d’ondes 

millimétriques RF est électrique, c.-à-d. à l’aide du mélangeur (transmission RoF en RF). 

Ce choix est pour avoir un système RoF-OFDM avec station de base (BS) simple, rentable, 

réduit la maintenance, et permet d'utiliser des composants actifs peut onéreux.  

� Modèle 1 : Architecture ROF-OFDM à 60 GHz  utilisant 2 MZM 

 

Figure III. 6: Architecture ROF-OFDM utilisant 2 MZM 
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Le système de la figure III.6 montre l’architecture ROF-OFDM avec la conversion d’onde 

millimétrique de 60 GHz à l’aide de 2 modulateur Mach-Zehnder (MZM). 

      Dans la station centrale (CS), une séquence de bits est générée à l'aide d'un générateur 

de séquence de bits PRBS interne. La séquence de bits est scindée en deux sous-séquences 

parallèles, chacune pouvant être transmise dans deux porteuses en quadrature lors de la 

construction d'un modulateur QAM [59]. 

Lors de la transmission d'informations, nous pouvons faire varier l'amplitude d'un signal en 

fonction des symboles de la source. 

      Pour chaque port de sortie, l'amplitude prend l'une des valeurs de l'ensemble 

d'amplitudes [60] : 

                            (eq III.1) 
Où :  M est le nombre de séquences possibles de chiffres binaires, calculé selon : 

 (eq III.2) 
Où : h est le nombre de bits par symbole. L'ensemble QAM équivalent est donné par le 

carré de M. 

      Cela signifie si : 

• h = 2, M = 2 alors nous avons un 4-QAM 

• h = 4, M = 4 alors nous avons un 16-QAM. 

• h = 6, M = 8 alors nous avons un 64-QAM 

• h = 8, M = 16 alors nous avons un 256-QAM 

      Après un modulateur OFDM qui divise le spectre disponible en plusieurs sous-

porteuses orthogonales, chacune étant modulée par un flux de données à faible débit. Ce 

format a pour objectif de réduire de manière significative les interférences inter-porteuses 

et inter-symboles (ICI et ISI) [61]. 

Les données d’information entrent dans un bloc série-parallèle, suivi d’un remplissage nul, 

puis sont soumises à une opération de pré codage DFT qui précède l’opération IFFT. Le 

préfixe cyclique (CP) est facultatif, suivi du fenêtrage et du filtre passe-bande, qui est 

ensuite soumis à la radiofréquence (RF) [62].  

      Le taux d'échantillonnage de Nyquist du signal OFDM en bande de base est calculé en 

utilisant [63]: 

 (eq III.3) 
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      Où : 

• NFFT : est la taille de la FFT 

• Tsym est le temps du symbole OFDM incluant l'intervalle de garde. 

• η : est le rapport du nombre d'échantillons utilisés en tant que CP (Ncp), et 

la taille de FFT : 

� =
���

����
                                             (eq III.4) 

      Le modulateur en quadrature implémente un modulateur d'amplitude analogique en 

quadrature. Le signal de sortie est modulé selon [60] : 

      (eq III.5) 

      Où : 

• I et Q : sont les signaux électriques d’entrée, G est le paramètre Gain, b est 

le Bias, 

• Fc : la fréquence porteuse 

• Φc : est la phase. 

Le MZM-1 est piloté par un signal RF de 60 GHZ ce dernier sera transposé sur une 

porteuse optique générée par une source laser, la sortie du MZM-1 est l’entrée du 2eme 

MZM-2 qui est commandé par le signal informatif via du modulateur en quadrature. 

      Pour un modulateur de Y-branche d'entrée et de sortie, le signal de sortie est [64] : 

  (eq III.6) 

      Où : 
• ∆αa/2 : est la constante d'atténuation. 

• ∆β : est la constante de phase. 

• L : est la longueur d'interaction du bras modulateur. 

• Ø0 : est 0 radian pour un modulateur conventionnel et π radians pour un 

modulateur à déphasage. 

• V1 V2 : sont les tensions appliquées aux bras 1 et 2, respectivement. 

• I   : est l'intensité du signal optique. 

• Ф: est la phase. 
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Le signal modulé est amplifié et ensuite transmis via une fibre optique à la section de 

réception [65]. 

Au niveau de la station de base (section de réception) un filtre est utilisé pour supprimer 

l’une de bande latérale. Sa fonction de transfert est donnée par [66] : 

 (eq III.7) 
      Où : 

• H (f) : est la fonction de transfert du filtre, 

• α : le paramètre Affaiblissement d'insertion,  

• fc : la fréquence centrale du filtre définie par le paramètre Fréquence, 

• B : la Largeur de bande, N le paramètre Ordre et f la fréquence. 

      Ensuite une photo diode PIN qui est utilisé pour convertir un signal optique en un 

courant électrique. Le signal résulte de la photodiode sera amplifier et transmettre via une 

antenne émettrice à l’antenne réceptrice de la station  mobile (MS). 

      Au niveau du MS (chez utilisateur) : le démodulateur en quadratique implémente un 

démodulateur analogique utilisant un générateur de porteuse pour les composants en 

quadrature Q et I. Le signal de sortie est démodulé selon : 

 (eq III.8) 

        (eq III.9) 
      Ou : 

• Vin : est le signal électrique d'entrée 

• G : le paramètre gain 

• fc : la fréquence porteuse 

• Фc est la phase de la porteuse  

• Hlow : la réponse temporelle du filtre passe-bas. 

      Au niveau du MS, les données sont captées par une antenne, et exécutés avec une 

démodulation en quadrature, et ensuite  par démultiplexage OFDM suivie par décodeur 

QAM afin de récupérer les données transmettre. 
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� Modèle 2 : Architecture ROF-OFDM à 60 GHz  utilisant un mélangeur 

      Le système de la figure III.7 montre l’architecture ROF-OFDM avec la conversion 

d’onde millimétrique de 60 GHz à l’aide du mélangeur. 

 

Figure III. 7: Architecture ROF-OFDM utilisant un seul MZM 

 

      Dans la station centrale (CS), cette mise en œuvre module d'abord les données via un 

traitement OFDM avec exécution de la séquence PRBS, QAM génération (par exemple, 

64-QAM) à l'avance. Ensuite, un mélangeur RF-IQ est utilisé pour traiter le signal OFDM 

vers un signal analogique RF avec une modulation en quadrature appropriée.  
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Le signal de sortie est transposé sur une porteuse analogique de 60 GHz par une opération 

de multiplication qui pilotera le MZM avec une porteuse optique générée par une source 

laser, puis envoyé dans la fibre optique via EDFA pour amplifier le signal.  

      Au niveau de la station de base les signaux de la fibre sont reçus par une photodiode 

(PD), cela serra amplifier par le biais d’un amplificateur électrique et envoyer par une 

antenne à la station  mobile (MS). 

      Au niveau du MS, les données sont captées par une antenne, et exécutés avec une 

démodulation RF suivie par démodulateur en quadrature, ensuite par démultiplexage 

OFDM suivie par décodeur QAM afin de récupérer les données transmettre. 

      Dans le chapitre suivant, Nous allons évaluer les performances des deux systèmes 

présentés par les figures III.6 et figure III.7 respectivement,  montrent le transport des 

données à 60 GHz par RoF pour l’application sans fil 5G utilisant deux architectures de 

conversion différentes de la porteuse RF.  

      III.6    Conclusion : 

Ce chapitre a été consacré à l’étude des systèmes de transport des données par onde 

millimétrique de 60 GHz utilisant d’avantage la technologie ROF pour les applications 

sans fil 5G. Nous avons présenté deux architectures  différentes; une architecture électrique 

intégrant oscillateur RF et étage de conversion, et une architecture optique par mélange de 

deux signaux optiques à l’aide de deux MZM. Afin d’augmenter l’efficacité spectrale, le 

multiplexage par répartition de fréquence orthogonale (OFDM) avec la contribution de la 

modulation QAM est utilisé.  Les blocs constituant chaque système ainsi que le traitement 

que subit le signal transmis sont également présentés en détail. 
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IV.1. Introduction: 

      Dans ce chapitre nous allons présenter l’ensemble du travail de simulation de système 

de la radio sur fibre pour les applications sans fil 5G, dont le but d’évaluer ces 

performances pour liaison descendante à l’aide de logiciel de simulation OptiSystem [68]. 

Dans ce système, la technique de multiplexage OFDM en collaboration à la modulation 

d'amplitude en quadrature (QAM) est intégrée au système RoF ou la porteuse radio est une 

onde millimétrique de fréquence 60 GHz. 

      Dans un premier temps, nous présentons une présentation des différentes applications 

et caractéristiques du logiciel de simulation OptiSystem, suivi par brève description des 

principaux critères de qualité. Ensuite nous allons présenter les deux architecture OFDM-

RoFà 60 GHz à simulé par le logiciel et définir chaque bloc, et, nous allons décrit et 

expliquer les résultats de la simulation des deux systèmes OFDM-RoF pour 16-QAM, 64-

QAM, 256-QAM pour toutes les parties du système à des débits de transmission variant de 

10 à 40 Gb/s respectivement. Enfin, nus allons présenter l’implémentation d’un système 

2X2 MIMO par le multiplexage en longueur d’onde (WDM). 

IV.2. Présentation du logiciel OptiSystem : [68] 

      OptiSystem est un outil qui permet aux scientifiques et aux ingénieurs de modéliser, 

simuler, analyser et concevoir tout module de traitement du signal, allant du dispositif le 

plus élémentaire, au système complet de communication. OptiSystem est un 

environnement interactif qui allie des outils numériques efficaces à des fonctionnalités 

graphiques puissantes et une interface utilisateur conviviale. 

La démarche à suivre se décompose en deux étapes : 

- Construire le schéma bloc, 

- Analyser le schéma 

Interface OptiSystem : L’interface OptiSystem contient une fenêtre principale repartit en 

plusieurs parties (Figure IV.1). 

- Bibliothèque : une base de données de divers composants existants. 

- Editeur du lay-out : permet l´édition et la configuration du schéma en cours de 

conception. 

- Projet en cours : visualisation des divers fichiers et composants correspondant au 

projet en cours. 
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Figure IV. 1: Interface du logiciel OptiSystem 

� Avantages du logiciel 

- Fournir un aperçu de performances du système mondial de fibres optiques. 

- Evaluer les sensibilités des paramètres aidant aux spécifications de tolérance de 

conception. 

- Présenter visuellement les options de conception à des clients potentiels. 

- Fournir un accès direct à des ensembles de données de caractérisation approfondie 

du système. 

- Fournir le balayage automatique des paramètres et d’optimisation. 

OptiSystem permet l’automatisation et la conception de pratiquement n’importe quelle 

liaison optique dans la couche physique et analyse un large éventail de réseaux optiques. 

OptiSystem permet aux utilisateurs de planifier, tester et simuler : 

- WDM/ TDM ou la conception du réseau CATV (Câble Télévision). 

- Conception d’anneaux SONET/ SDH. 

- Conception de cartes de dispersion. 

- Estimation des pénalités BER des systèmes avec différents modèles de récepteurs. 

IV.3. Description des principaux critères d’évaluation : 

IV.3.1. Diagramme de constellation  [69] : 

Un diagramme de constellation est la représentation d'un signal modulé par 

une modulation numérique comme la modulation d'amplitude en quadrature (QAM) ou 

la modulation par sauts de phase (PSK). La représentation se situe dans un diagramme bi-

dimensionnel dont les axes délimitent le plan complexe aux instants d'échantillonnage des 

symboles. Les points dans le plan complexe sont les images des symboles présents à cet 
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instant donné résultant de la modulation. Les diagrammes de constellation peuvent être 

utilisés pour identifier le type des interférences ou de la distorsion dans un signal. À la 

réception le démodulateur examine les symboles reçus. Ces symboles peuvent avoir été 

perturbés par le canal ou le récepteur lui-même (bruit blanc gaussien additif, distorsion, 

bruit de phase, interférences). 

 

Figure IV. 2:Diagramme de constellation de 16-QAM rectangulaire. 

IV.3.2. Taux d’erreurs binaires : 

Le taux d’erreurs binaires (BER :Bit Error Rate) permet d’évaluer la qualité d’une 

transmission optique. Il peut être déterminé en comparant la séquence de données binaires 

émise et celle reçue car il est défini par le rapport du nombre de bits erronés sur le nombre 

total de bits transmis : 

BER =
���	
� �� 	
�� �

��é�

���	
� ����� �� 	
�� �
����
�
                             (eq IV.1) 

IV.3.3. Facteur de qualité : 

Considérons la transmission d’une suite de 0 et 1 et que les erreurs de transmission sont 

causées par la présence dans la fibre de transmission d’un bruit blanc gaussien d’écart-

types σ�et σ�pour les niveaux des symboles 0 et 1.  

En notant les intensités moyennes des niveaux 1 et des niveaux 0 respectivement par I1 et 

I0, une erreur survient lorsqu’un 0 est détecté alors que l’intensité du signal I est supérieure 

à Is ou un 1 est détecté alors que I<Is (voir Figure IV.3 (a)). Is est une intensité seuil fixée 

pour prendre une décision sur les bits 0 et 1. Les fluctuations d’intensité sur la Figure IV.3 

(a) sont dues au bruit. Nous supposons ici le cas d’une modulation d’amplitude « tout ou 

rien ». La probabilité de recevoir un 1 alors qu’un 0 a été transmis ainsi que la probabilité 
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de recevoir un 0 alors qu’on a transmis un 1 sont notées respectivement P (1/0) et P (0/1) et 

sont représentées sur la Figure IV.3 (b). Dans cette configuration le facteur Q est donné par 

la relation suivante : 

Q =
�����

σ��σ�
                                         (eq IV.2) 

 
Figure IV. 3:Principe du calcul du taux d’erreurs : (a) évolution temporelle de l’intensité 

du signal, (b) distributions de probabilité des niveaux 0 et 1. 

 
Après quelques étapes de calcul que nous ne détaillerons pas ici, nous pouvons montrer 

que le facteur de qualité Q est relié au BER par la relation : 

BER =
�

�
erfc(

!

√�
 )                                          (eq IV.3) 

Où la fonction erfc est définie par : 

erfc(x) =
�

√%
& e�'��(

)
dy                             (eq IV.4) 

IV.4. Présentation de la liaison OFDM-RoF: 

      La figure IV.4 représente l’architecture générale de notre liaison OFDM-RoFà simulée 

avec le logiciel OptiSystem14. Comme toute architecture de communication, la nôtre 

comporte une partie émettrice (la station centrale (CS) dans notre cas), un canal de 

propagation (la fibre optique) et une partie réception. La partie réception est constituée 

d’une station de base (BS) et d’un récepteur radio connecté via un lien radio (MS). 

Le principe de cette architecture est d’envoyer sur une fibre optique monomode, des 

données à la porteuse analogique de 60GHz. Les données binaires émises sont générées à 

un débit de 10 à 40 Gb/s par le composant PRBS ou générateur de données. Le format de 

modulation ici considéré, est le QAM, OFDM et les modulateurs optiques, de type Mach- 

Zehnder (MZM). 
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Le signal après la modulation sera injecté dans la fibre, pour être détecté en sortie par une 

photodiode PIN. A ce stade, le signal électrique obtenu est amplifié puis filtré avant d’être 

émis à travers une antenne radio à haute fréquence. 

Au niveau d’utilisateur (MS), c’est le traitement inverse effectué au niveau de CS. 

 

Figure IV. 4 : L'architecture générale de la liaison OFDM-RoF 

IV.4.1. Architecture ROF-OFDM à 60 GHz  utilisant 2 MZM: 

      Le principe de cette architecture est d’envoyer sur une fibre optique monomode, un 

signal OFDM porté sur une porteuse de 60GHz à l’aide de 2 modulateur Mach-Zehnder 

(MZM). 

IV.4.1.1. La station centrale : 

      La figure IV. 5représente le schéma de la station centrale. Elle permet de distribuer et 

de contrôler les données à la porteuse RF. , elle comporte un générateur de bit ; qui génère 

une séquence de bits de 0 et 1 avec une probabilité égale. Dans cette simulation, la 

séquence de longueur est de 16 384 bits, un modulateur QAM qui doit générer les bits par 

symbole pour toutes les formes de QAM utilisées dans la simulation de cette mémoire (16-

QAM, 64-QAM et 256-QAM) , blocs de modulation OFDM, composé de paramètres 

importants tels que le nombre de sous-porteuses , un  modulateur en quadrature, qui est 

utilisé pour convertir le signal à une fréquence RF élevée,  on utilise dans ce système la 

fréquence de 2.6 GHz. 

Un laser délivre une puissance de 0.630 mW (-2 dBm),à longueur d’onde de 1552.5nm ; un 



CHAPITRE IV : RESULTATS DE LA SIMULATION 

 

66 

 

générateur de porteuse RF de 60 GHz, 2 modulateurs Mach-Zehnder : l’un est piloté par le 

signal RF de 60GHZ et l’autre est commandé par le signal informatif via du modulateur en 

quadrature et des filtres passe bas. 

 

Figure IV. 5 : La station centrale 

La CS comporte les blocs suivants: 

� Le modulateur QAM :Il Génère deux séquences de symboles M-aires parallèles à 

partir de signaux binaires, on utilise un modulateur de 16, 64,256 états.Les paramètres de 

ce modulateur sont résumés dans le tableau ci-après.  

Nombre des bites par symbole (bit/sym) 4 ,6,8 bit 

Type de constellation Double 

Tableau IV. 1: Caractéristique du modulateur QAM 

L’amplitude d’entrée vaut 1 pour le niveau haut et -1 pour le niveau bas, comme montré 

sur la figure suivante : 

 

Figure IV. 6 : Signal d'origine 
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� Le modulateur OFDM : Cette composante module un signal numérique en 

plusieurs sous-porteuses orthogonales .Les paramètres caractéristiques du modulateur 

OFDM sont résumés au tableau IV.2. 

Nombre de sous-porteuses 512sous-porteuse 

Numéro de point de préfix 64 

Nombre de FFT point 1024 

Position array 256 

Tableau IV. 2: Caractéristique du modulateur OFDM 

La visualisation du spectre fréquentielle en sortie des modulateurs, nous permet de 

connaitre la largeur spectrale pour le I et le Q. 

� Filtre passe bas : Le filtre passe-bas est utilisé pour rejeter le bruit et les 

interférences des composants qui se situent en dehors des informations du spectre du signal 

dont ces caractéristiques sont donnée par le tableau IV.3 : 

fréquence de coupure Symbol rate Hz 

La profondeur 100 dB 

Le facteur de roll 0.2 

Tableau IV. 3: Caractéristique du filtre passe bas 

� Modulateur en quadrature :Le modulateur en quadrature implémente un 

modulateur d'amplitude analogique en quadrature ces caractéristique sont  

La fréquence 2.6 GHz 

Le gain 0.01  

Tableau IV. 4: Caractéristique du modulateur quadratique 

� Laser :Nous utilisons le modèle de laser de la bibliothèque OptiSystem (type 

laser CW). Les paramètres de ce laser sont résumés dans le tableau ci-après. 

Fréquences (longueur d’onde) 193.1THz (1552.52 nm) 

Puissance d’émission 0.630 mW (-2 dBm) 

Largeur de raie 40 MHz 

Tableau IV. 5: Caractéristique du laser 
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La visualisation du spectre fréquentielle en sortie des lasers, permet de mettre en évidence 

la largeur spectrale du laser ainsi que le niveau de puissance optique en sortie (0.630 mW). 

 

Figure IV. 7: Spectre en sortie du laser 

� Générateur de sinus :Génère un signal électrique sinusoïdal, ces paramètres sont : 

Fréquence 60 GHz 

Amplitude 1 a.u 

Tableau IV. 6: Caractéristique du générateur en sinus 

� Les modulateurs Mach-Zender :Les paramètres caractéristiques du MZM sont 

résumés au tableauIV.7. 

taux d’extinction 30 

tension de modulateur 1.6 V 

Tableau IV. 7: Caractéristique du Mach-Zender 

IV.4.1.2. Le canal de transmission : 

 

Figure IV. 8: Canal de transmission 
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La sortie du modulateur est connectée à une fibre optique monomode intercalé entre des 

amplificateurs optiques pour améliorer le rendement en puissance, dont les paramètres de 

la fibre sont résumés dans le tableau suivant : 

Longueur de 25 Km à 100 Km 

Atténuation 0.2 dB/km 

Dispersion 16ps/nm/km 

Longueur d’onde de référence 1552.52 nm 

Tableau IV. 8: Caractéristique de la fibre optique 

IV.4.1.3. La station de base : 

La figure IV.9 représente le schéma du module BS permettant de détecter le signal RF en 

sortie de la fibre et de passer de l’optique à l’électrique. Ce module est placé sur le pylône 

supportant l’antenne. Ce bloc est constitué d’un filtre optique passe bande, photodétecteur, 

et d’un amplificateur pour le cas de la simulation. 

 

Figure IV. 9 : La station de base 

� Le photodétecteur : Le photodétecteur utilisé est une photodiode PIN. Les 

paramètres utilisés sont résumés dans le tableau suivant : 

Rendement 1 A/W 

Courant d’obscurité 10 nA 

Bruit Thermique 100e-024W/Hz 

largeur de bande de modulation 2 GHz 

La fréquence centrale 193.1THz 

Tableau IV. 9: Caractéristique de la photodiode 
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� Le filtre optique : Est un Filtre optique avec une fonction de transfert de 

fréquence gaussienne. Les paramètres utilisés sont résumés dans le tableau suivant : 

La fréquence 193.1THz 

La bande passante Symbol rate Hz 

Profondeur 100 dB 

Ordre 2 

Tableau IV. 10: Caractéristique du filtre optique 

� L’amplificateur :Le signal sortant de la photodiode est souvent atténué. 

L’amplificateur sert à amplifier le signal avec un rapport de bruit thermique additionnel. 

Gain 16 dB 

La puissance de bruit -50 dBm (10-6 mW) 

Tableau IV. 11:Caractéristique de l'amplificateur 

IV.4.1.4. La station mobile : 

      La figure IV.10 représente le schéma de la station mobile. Une fois le signal optique 

converti en signal électrique et le bruit éliminé, le signal est démodulé à la même fréquence 

RF modulée, puis le signal est démodulé avec un démodulateur OFDM pour extraire les 

symboles. Puis décodé avec décodeur QAM pour obtenir les bits d'origine. 

 

Figure IV. 10 : Station Mobile 

� Démodulateur en quadrature : est un Démodulateur à amplitude cohérente pour 

les composantes en quadrature (I et Q). Les paramètres utilisés sont résumés dans le 

tableau IV.12. 
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La fréquence 2.6 GHz 

Le gain 1 

fréquence de coupure du filtre 1.5 GHz 

Tableau IV. 12 :Caractéristique du démodulateur quadratique 

� Démodulateur OFDM :Ces caractéristiques sont : 

nombre de sous-porteuses possibles 512 sous-porteuses 

Référence bit rate Bit rate / m (2,4,6) 

Nombre de FFT 1024 

Tableau IV. 13:Caractéristique du demodulateur OFDM 

� Démodulateur QAM :Il Décode deux séquences de symboles M-aires QAM 

parallèles en un signal binaire. Ces paramètres sont : 

Nombre de préfix point 64 

Gain 10 

Tableau IV. 14: Caractéristique du démodulateur QAM 

 

IV.4.1.5. Résultats de la simulation : 

a. Système 16QAM-OFDM RoF: 

      Dans le système 16QAM-OFDM RoF, le générateur de bits génère une séquence de 0 

et 1 avec une longueur de séquence de 16 384bits, puis ces bits codés avec un encodeur 16-

QAM, qui utilisent 4 bits par symbole. Toutes les figures ci-dessous de la Figure IV.11à la 

Figure IV.20 décrivent les résultats de simulations pour un signal OFDM de 512 sous-

porteuses. 

      La figure IV.11 et la Figure IV.12 ci-dessus montrent le signal binaire d'origine et le 

diagramme de constellation du signal codé 16-QAM, le diagramme de constellation 16-

QAM montre le nombre de 4 bits par symbole pour générer le signal OFDM. 
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Figure IV. 11 : Le signal d’origine             Figure IV. 12 : Diagramme de la constellation 

Une fois le signal OFDM généré, il sera modulé par un modulateur en quadrature. Avant la 

modulation, le signal OFDM est filtré par un filtre passe-bas pour atteindre la fréquence 

RF de 2,6 GHz, comme illustré par la Figure IV.13, et la Figure IV. 14, respectivement. 

 

Figure IV. 13 : Le signal OFDM 

 

Figure IV. 14 : Signal OFDM filtré 

 

La prochaine opération consiste à convertir le signal RF OFDM en signal optique dans une 

fenêtre de 1552.52 nm (193,1 THz) à l'aide de 2 modulateurs externe MZM, l’un est 

commandé par un signal RF de 60 GHZ et l’autre par le signal informatif OFDM.  Avec 

une valeur de puissance faible de -2 dBm. Le signal obtenu dans le domaine fréquentiel est 

présenté à la Figure IV.15, Figure IV.16, respectivement. 
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Figure IV. 15 :Le spectre du signal à la sortie du modulateur en quadrature 

 

Figure IV. 16: Le spectre à la sortie du 1er 

MZM 

 

Figure IV. 17: Le spectre à la sortie du2eme 

MZM 

 

Figure IV. 18 : Signal optique à la sortie dufiltre optique reçu par la PD 
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Après que le signal soit transmis sur la fibre de 25 km de longueur pour être reçu,  le signal 

optique reçu sur PD est représenté à la Figure IV.18. 

Du côté du récepteur, il y a deux parties pour analyser le signal optique reçu. La première 

partie est le récepteur optique qui consiste en PD, à la figure IV.19, le signal RF après la 

conversion optique- électrique, qui est dans le domaine fréquentiel. 

Le signal après le démodulateur quadrature est donné par figure IV.20 : 

 

Figure IV. 19 : Le signal RF reçus     Figure IV. 20: Le signal à la sortie dudémodulateur 

quadrature 

 

� Etude de performance du système 16QAM-OFDM ROF : 

      Une fois que le signal RF OFDM clarifié est atteint sur le démodulateur OFDM et que 

l'opération de démodulation est effectuée, la sortie du démodulateur est analysée pour 

atteindre la valeur de BER. 

Les diagrammes de constellations à la sortie du décodeur 16-QAM sont présentés à la 

Figure IV.21. On constate de cette figure et comparé à la figure IV.21, que lorsqu’on 

augmente le débit la qualité de signal se dégrade .Cette dégradation est due à l’atténuation, 

la dispersion chromatique et le bruit .Les cercles bleus représentent le bruit de la source 

laser, de la photodiode, et de l’amplificateur optique, ainsi que  la dispersion de fibre. Cette 

dernière est plus drastique lorsque le débit binaire augmente. 
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Les résultats de la Figure IV.22  sont en bien accort avec les résultats de la Figure IV.21 

qui représente la variation de BER en fonction de débit binaire. Cette figure montre bien la 

dégradation de qualité de signal lorsque le débit binaire augmente. Ainsi, pour obtenir un 

BER inférieur à 10−9, le débit binaire doit être inferieur à 20 Gb/s. 

 

 

 

Débit=10Gbit/s 

 

Débit=20Gbit/s 

 

Débit=30Gbit/s 

 

Débit=40Gbit/s 

Figure IV. 21 : Diagrammes de la constellation à la sortie du décodeur 16-QAM pour 

chaque valeur de débit. 
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Figure IV. 22 : BER en fonction de débit binaire 

La relation entre le BER et la longueur de la fibre de la liaison pour un Débit = 10Gbit/s est 

représenté par la Figure IV. 23. 

 

Figure IV. 23 : BER en fonction de la longueur de la fibre 

Une meilleure qualité de signal est obtenue à une distance plus proche mais se dégrade au 

fur et à mesure que la distance augmente. Ceci a pour conséquence la susceptibilité des 

signaux de modulation à haut débit à la dispersion chromatique, et à l’accumulation de 

bruit des amplificateurs en ligne. On constate que pour obtenir un BER inférieur à 10−9, la 

longueur de la fibre doit être inferieur à 100 Km. 

Les performances du système peuvent être étudiées en mesurant le BER  par rapport au 

l'OSNR. La figure IV.24 montre le BER en fonction de l’OSNR,  il est clair que plus le 

OSNR augmente, plus le BER diminue. Ainsi, pour obtenir un BER inférieur à 10−9, le 

rapport OSNR doit être supérieur à 17dB. 
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Figure IV. 24 : BER en fonction d’OSNR 

b. Système  64-QAM-OFDM RoF:  

      Dans le système 64QAM-OFDM RoF, le générateur de bits génère une séquence de 0 

et 1 avec une longueur de séquence de 16 384bits, puis ces bits codés avec un encodeur 64-

QAM, qui utilisent 6 bits par symbole. La figure IV. 25 et la figure IV. 26 ci-dessus 

montrent le signal binaire d'origine et le diagramme de constellation du signal codé 64-

QAM. 

 

Figure IV. 25 : signal originale           Figure IV. 26 : diagramme de constellation 

 

Les diagrammes de constellation à la sortie du décodeur 64-QAM en fonction de débit sont 

présentés à la Figure IV. 27. Cette figure montre que lorsqu’on augmente le débit la qualité 

de signal se dégrade pour les mêmes raisons discutées pour le 16-QAM. 
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La dépendance de dégradation du signal par rapport au débit est bien montrée par la figure 

IV .28, qui représente la variation de BER en fonction de différentes valeurs de débit. 

     Pour 64 –QAM, On constate que pour obtenir un BER inférieur à 10−9, le débit binaire 

doit être inferieur à 25Gb/s 

 

Débit = 10Gbit/s 
 

Débit=20Gbit/s 

 

Débit=30Gbit/s 

 

Débit=40Gbit/s 

Figure IV. 27  : Diagrammes de la constellation à la sortie du décodeur 64-QAM pour 

différentes valeur de débit. 
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Figure IV. 28 :BER en fonction de débit 

La performance du système peut être étudiée en mesurant le BER pour différentes 

longueurs de la fibre de la liaison pour Débit= 10Gbit/s, les résultats sont représenté par la 

figure ci-dessous : 

 

Figure IV. 29 : BER en fonction de la longueur de la fibre 

Comme le 16-QAM Une meilleure qualité de signal est obtenue à une distance plus proche 

mais se dégrade au fur et à mesure que la distance augmente. On constate que pour obtenir 

un BER inférieur à 10−9, la longueur de la fibre doit être inferieur à 85 Km 

Un autre critère pour étudier les performances du système en mesurant le BER  par rapport 

à l’OSNR. La Figure IV.30 montre la variation de BER en fonction de variation de 

l’OSNR,  il est clair que plus l’OSNR augmente, plus le BER diminue. Ainsi, pour obtenir 

un BER inférieur à 10−9, le rapport OSNR doit être supérieur à 22dB. 
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Figure IV. 30: BER en fonction d’OSNR 

 

c. Système 256-QAM-OFDM RoF: 

Dans le système 256QAM-OFDM RoF, le générateur de bits génère une séquence de 0 et 1 

avec une longueur de séquence de 65536 bits, puis ces bits codés avec un encodeur 256-

QAM, qui utilisent 8 bits par symbole. La figure IV. 31et la figure IV. 32 ci-dessus 

montrent le signal binaire d'origine et le diagramme de constellation du signal codé 256-

QAM. 

 

Figure IV. 31: Signal d'origine                Figure IV. 32: Diagramme de la constellation 
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Les diagrammes de constellation à la sortie du décodeur 256-QAM en fonction de 

différentes valeurs débit présenté par la Figure IV.33 ; on constate que lorsqu’on augmente 

le débit la qualité de signal se dégrade, ici aussi, pour les mêmes raisons discuté pour le 16-

QAM. 

La figure IV .34représente la variation de BER en fonction de déférentes valeurs de débit. 

Pour 256 –QAM, un BER inférieur à 10−9 est obtenue lorsque le débit binaire est inferieur 

à 20 Gb/s. 

 

Débit = 10Gbit/s 

 

Débit =20Gbit/s 

 

Débit = 30 Gbit/s 

 

Débit=40Gbit/s 

Figure IV. 33 : Diagrammes de constellation à la sortie de décodeur 256-QAM 

Pour différentes valeur de débit 
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Figure IV. 34 : BER en fonction de débit 

La performance du système est étudiée en mesurant le BER pour différentes  longueurs de 

la fibre de la liaison pour Débit = 10 Gbit/s, les résultats sont représenté par la Figure 

IV.35. On constate que la qualité de signal se dégrade avec l’augmentation de la longueur 

de la fibre. Ainsi pour obtenir un BER inférieur à 10−9, la longueur de la fibre doit être 

inferieur à 35 Km 

 

Figure IV. 35 : BER en fonction de la longueur de la fibre 

La Figure IV.36 montre le BER en fonction de l’OSNR, elle montre que plus le OSNR 

augmente, plus le BER diminue. Ainsi, pour obtenir un BER inférieur à 10−9, le rapport 

OSNR doit être supérieur à 30 dB. 
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Figure IV. 36 : BER en fonction de débit 

 

d. Comparaison de performance des systèmes (16-QAM, 64-QAM et256-QAM) 

OFDM-RoF:  

Le but de toute liaison est d’atteindre une bonne transmission avec le plus haut débit, tout 

en conservant le signal émis à la réception.  

� En fonction de Débit binaire: 

Dans ce qui suit on va étudier l’effet du débit sur notre liaison. La figure ci-dessous 

présente les résultats de simulation pour différents débit pour les 3 formats de modulation 

(16-QAM, 64-QAM, 256-QAM), se propageant sur une distance de 25 km. 

 

Figure IV. 37 : BER en fonction de débit 
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On constate d’après la Figure IV.37, que les schémas de modulation à faible débit montrent 

une meilleure amélioration BER que ceux des schémas de modulation à haut débit, bien 

que plus le débit augmente, plus la qualité du signal se dégrade .On note également, que 

pour des débits supérieurs à 30 Gb/s, la performance des 3 formats (16-QAM, 64-QAM, et 

256-QAM) sont sensiblement identiques. 

� En fonction de la puissance optique: 

Les mesures suivantes sont faites en variant la puissance du laser tout en gardant une 

longueur de la fibre constante de 25 km avec un débit de 10Gbits/s pour 16-QAM, 64-

QAM, et 256-QAM. 

 

Figure IV. 38 : BER en fonction de la puissance optique 

 
      La figure IV.38 montre la variation de BER en fonction de la puissance de la porteuse 

optique délivré par la diode laser, On constate, que plus on augmente la puissance émise du 

laser plus on obtient des très bonnes valeurs de BER (Le BER décroît en fonction de la 

puissance optique reçue).Cependant, de meilleurs BER sont obtenus pour des niveaux 

élevés de puissance d'entrée avec la modulation 64-QAM. 

� En fonction d’OSNR : 

L’étude suivante montre la variation d’OSNR pour un débit de 10 Gbit/s pour les 3 formats 

de modulation 16-QAM ,64-QAM, 256-QAM. Les résultats sont donnés par la Figure 

IV.39. On remarque que l’orque on augmente l’ordre de QAM, la valeur d’OSNR 

augmente pour obtenir un BER inferieur à 10-9. Il apparait aussi, que pour des valeurs de 

l’OSNR inferieur à 13 dB, la performance des 3 formats (16-QAM, 64-QAM, et 256-

QAM) sont sensiblement identiques. 
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Figure IV. 39 : BER en fonction d’OSNR 

� En fonction de la longueur de la fibre  

Dans l’étude suivante on variant la longueur de ligne de transmission (la fibre optique) 

pour les 3 formats de modulation 16-QAM ,64-QAM, 256-QAM.En gardant  un débit de 

10Gbits. Les résultats sont donnés par la Figure  IV.40.  

 

Figure IV. 40 :BER en fonction de la longueur de la fibre 

 

On constate que, La qualité de signal reçu se dégrade avec l’augmentation de la longueur 

de la fibre. Une meilleure amélioration de BER pour les formats de modulation a faible 

niveau par rapport au format haut niveau .On note aussi, que pour des longueurs 

supérieures à 100 Km, la performance des 3 formats (16-QAM, 64-QAM, et 256-QAM) 

sont sensiblement identiques. 
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IV.4.2. Architecture ROF-OFDM à 60 GHz  utilisant un mélangeur : 

      Le principe de cette architecture est d’envoyer sur une fibre optique monomode, des 

signaux OFDM porté sur une porteuse de 60GHzavec la conversion d’ondes 

millimétriques RF électrique, c.-à-d. à l’aide du mélangeur. 

IV.4.2.1. Au niveau de la station central (CS) : 

 

Figure IV. 41 : la station centrale 

On va moduler d’abord les données générées par le PBRS via un traitement OFDM la 

Figure IV.42  montre le signala la sortie de modulateur OFDM. 

 

Figure IV. 42 : le signal après la modulation OFDM 
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Figure IV. 43 : signal à la sortie du modulateur    Figure IV. 44 : le signal à la sortie du 

quadrature                                                                  multiplication 

 

Une fois le signal OFDM généré, il sera modulé par un modulateur en quadrature, le 

spectre a la sortie du modulateur présenté par la Figure IV.43.Le signal de sortie va 

transposer sur une porteuse analogique de 60 GHZ par une opération de multiplication, 

cella présenté dans la Figure IV.44. Ensuite l’opération de conversion électrique-optique à 

la fenêtre de 1552.52 nm (193.1 THz) on utilise un modulateur externe MZM qui est piloté 

par le signal obtenu à la sortie de multiplicateur, le spectre du signal optique représenté par 

la Figure IV.45. Puis ces données sont envoyées dans la fibre optique via EDFA pour 

amplifier le signal. 

 

Figure IV. 45 : Signal à la sortie du MZM 
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IV.4.2.2. Au niveau de la station de base (BS) : 

      Les données sont reçues par une photodiode PD qui fait la conversion optique 

électrique, le spectre a la sortie du PD présenté par la Figure IV.46. 

 

Figure IV. 46 : le signal à la sortie du PD 

Le signal résulte de la photodiode sera amplifier et transmettre via une antenne émettrice à 

l’antenne réceptrice de la station mobile (MS). 

IV.4.2.3. Au niveau du MS : 

 

Figure IV. 47 : la station Mobile 

Les données sont captées par une antenne, et exécutés avec une démodulation RF suivie 

par démodulateur en quadrature, démodulation OFDM et encodage QAM afin de récupéré 

les données. Les spectres a la sortie des démodulateurs présenté par les Figure ci-dessous. 
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Figure IV. 48 : Signal après démodulation en quadrature 

� Etude des performances du deuxième système: 

Dans cette partie on va étudier les performances de notre 2ime liaison en terme de BER on 

fait varie le débit binaire, la puissance optique, l’OSNR et la longueur de la fibre. Ainsi on 

va montrer les constellations des signaux reçus, et on fait une comparaison entre les 3 

formats de modulation 16-QAM, 64-QAM ,256-QAM .Les résultats sont présentés dans 

les figures ci-après. 

La figure IV.49 montre la constellation des signaux reçus pour les 3 formats de modulation 

16-QAM, 64-QAM, 256-QAM pour un débit =10Gbit/s, et une longueur de fibre de 25 

Km. 

 

Figure IV. 49: Les constellations des signaux reçus pour débit =10Gbit/s 
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Il apparaît sur les diagrammes de constellations obtenus une certaine distorsion dans le 

signal pour les 3  formats  en raison de l'atténuation, de la dispersion chromatique et du 

bruit de la source laser, du photodétecteur et de l’amplificateur. La dispersion chromatique 

provoque l’élargissement du signal qui augment avec l’augmentation de débit et de la 

distances de propagation, ainsi le bruit augmente, et l’OSNR diminuer. 

� En fonction de débit: 

Dans cette approche on va montrer la variation de log BER pour les 3 formats de 

modulation 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM en fonction de débit pour une distance de 25 

km. Les résultats sont donnés par la figure IV.50. 

 

Figure IV. 50: BER en fonction de débit 

Il est clair que la qualité de signal se détériore (BER augmente) avec l’augmentation de 

débit. Ainsi, pour obtenir un BER inférieur à 10−9, le débit binaire doit être inferieur à 

17Gb/s pour 16-QAM, inferieur à 25 Gb/s pour 64-QAM,  et inferieur à 22 Gb/s pour 256-

QAM. On remarque que pour des débits supérieurs à 30 Gb/s, la performance des 3 

formats (16-QAM, 64-QAM, et 256-QAM) sont sensiblement identiques. 

� En fonction de la puissance optique :  

Les mesures suivantes sont faites en variant la puissance du laser tout en gardant une longueur 

de la fibre constante de 25km avec un débit de 10Gbits/s.  

On constate d’après la Figure IV.51, que plus on augmente la puissance de la porteuse optique 

délivré par le laser, le BER diminue de la même façon pour tous les formats de modulation 
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(16-QAM, 64-QAM, 256-QAM). Cependant, de meilleurs BER sont obtenus pour des 

niveaux élevés de puissance d'entrée avec la modulation 64-QAM. 

 

  Figure IV. 51 :BER en fonction de la puissance optique 

� En fonction de l’OSNR : 

L’étude suivante montre La variation de BER en fonction de l’OSNR pour un débit = 10 

Gbit/s et une longueur de fibre de 25 km. 

 

Figure IV. 52 : BER  en fonction de l’OSNR 

 

La figure IV .52 montre que  la qualité de signal se détériore (BER augmente) avec la 

diminution de l’OSNR. Ainsi, pour obtenir un BER inférieur à 10−9, l’OSNR doit être 

supérieur à 17dB pour 16-QAM, supérieur à 22 dB pour 64-QAM,  et supérieur à 30 dB 

pour 256-QAM. On note, que pour des valeurs de l’OSNR inferieur à 12 dB, la 

performance des 3 formats (16-QAM, 64-QAM, et 256-QAM) sont sensiblement 

identiques. 
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� En fonction de la longueur de la fibre : 

La variation de log BER en fonction de la longueur de la fibre et pour un débit = 10 Gb/s, 

est présentée par Figure IV.53. 

Comme le 1ermodèle, En modulation de fréquence faible, une meilleure qualité de signal 

est obtenue à une distance plus proche mais se dégrade à mesure que la distance augmente. 

On obtient à une longueur de 100 km un BER de 10-6 pour 256-QAM, 10-7 pour 64-QAM 

et 10-11pour 16-QAM. D’autre façon, pour avoir un BER inferieur à 10-9, la longueur de la 

fibre doit être inferieur à 100 Km pour 16-QAM, inferieur à 85 Km pour 64-QAM, et 

inferieur à 35 Km pour 256-QAM. On remarque aussi, que pour des longueurs supérieures 

à 100 Km, la performance des 3 formats (16-QAM, 64-QAM, et 256-QAM) sont 

sensiblement identiques. 

 

Figure IV. 53: BER en fonction de la longueur 

 
� Résumé des analyses entre les deux configurations RoF : 

      Pour les deux architectures OFDM-RoF, Les trois formats de modulations étudies (16-

QAM,64-QAM, et  256-QAM)sont affectés par le bruit provenant du laser, de 

l’amplificateur, et de la photodiode, qui représentent les sources de bruit les plus gênantes 

dans le cas de la liaison RoF.  La réduction du bruit ou l’augmentation de la puissance 

optique donnera de meilleurs BER pour les faibles longueurs de liaison. De même, la 

dispersion de la fibre, qui augmente au fur et à mesure on augmentant la longueur ou le 

débit de la liaison, respectivement. Dans la 1iere architecture avec le format 16-QAM,  et 
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pour avoir un BER inferieur à 10-9, la longueur de la fibre doit être inferieur à 100 Km, le 

débit inferieur à 20Gb/s, et l’OSNR supérieur à 15  dB.  Tandis que pour le format64-

QAM, la longueur de la fibre doit être inferieur à 85Km, le débit inferieur à 25Gb/s, et 

l’OSNR supérieur à 22  dB pour avoir un BER inferieur à 10-9, Alors pour le format256-

QAM,  la longueur de la fibre doit être inferieur à 35 Km, le débit inferieur à 20Gb/s, et 

l’OSNR supérieur à 30  dB pour avoir un BER inferieur à 10-9, ces résultats sont 

sensiblement améliorer avec la 2ieme architecture. Les meilleurs résultats ont été obtenus 

pour le format 64-QAM, qui présente un bon comprimer entre le format 16-QAM, et 256-

QAM, en terme de débit et de longueur de liaison. On note aussi qu’on peut améliorer 

l’OSNR avec l’augmentation de la puissance optique ou le format 64-QAM à les meilleurs 

BER obtenus pour des niveaux élevés de puissance d'entrée.  

IV.4.3  MIMO-OFDM-ROF : 

      Cette étude concerne un système de transmission2˟2 MIMO (utilisant 2 émetteurs et 2 

récepteurs à la fois). On s’appuie principalement sur une technique de multiplexage par 

répartition de longueurs d’ondes (WDM). A l’émission ce derniers  consiste a envoyé dans 

la fibre plusieurs longueur d’onde différente a travers un multiplexeur, au niveau de 

récepteur se trouve un démultiplexeur qui permet d’extraire le signal à la longueur d’onde 

correspondant au destinataire. 

On a choisi la 2eme architecture en raison de leurs performances qui sont légèrement 

améliorés par rapport à la première architecture pour l’application de 2˟2 MIMO. 

 

Figure IV. 54 : Architecture générale du système 2*2 MIMO 

Dans la partie d’émission ,Chacun des deux émetteurs envoie un signal sur une porteuse de 

60 GHz ,Qui sera transposé sur une porteuse optique de fréquence 193.1THZ, et 193.3THZ 
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respectivement. Ensuite les 2 signaux serons combiné sur le même canal via un 

multiplexeur WDM. 

Le signal sortant de WDM sera transporté par une fibre optique de 25 km de longueur. On 

utilise une fibre de compensation de dispersion (DCF) qui permet de compenser la 

dispersion sur les tronçons de la fibre.    

Le signalà la sortie du canal de transmission sera divisé en 2 grâce à un démultiplexeur 

WDM, chacun d’eux passera d’abord par une photo diode qui fera la conversion optique –

électrique, ensuite ils seront multiplier par un signal analogique de 60 GHz 

(démodulation), finalement ils seront passés par une série de démodulateurs (quadrature, 

OFDM, QAM) afin de récupérer le signal informatif.  

� Etude de performance:  

Dans cette partie on va étudier les performances de notre liaison en termes de BER, en 

fonction de débit pour les 3 formats de modulation 16-QAM, 64-QAM ,256-QAM. 

La Figure IV.55, représente la variation de log BER en fonction de débit  pour 16-QAM.

 

Figure IV. 55: BER en fonction de débit pour 16-QAM 

On constate que : 

- lorsqu’ on augmente le débit la qualité de signal se dégrade(log BER augmente). 

- La qualité des 2 canaux  varient de manière similaire. 

- Dans la plage de débit de 20 Gbit/s à40 Gbit/s on remarque que les deux canaux 

accroissent rapidement. 
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-  Toute la liaison supportera un débit de 40 Gbit/s pour un BER de 10-9 

La Figure IV.56, représente la variation de log BER en fonction de débit  pour 64-QAM. 

 

Figure IV. 56 : BER en fonction de débit pour 64-QAM 

On constate que : 

- La qualité de la liaison décroît avec l’augmentation de débit. 

- Dans la plage de 20 Gbit/s à36 Gbit/s on trouve que le 1er canal est plus performant 

qu’au deuxième ,au-delà de ce débit les deux canaux varient de la même manière 

est accrois de façon légère.  

- Toute la liaison supportera un débit de 48 Gbit/s pour un BER de 10-9. 

La Figure IV.57, représente la variation de log BER en fonction de débit  pour 256-QAM. 

 

Figure IV. 57 : BER en fonction de débit pour 256-QAM 
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On constate: 

- A la plage de 20 Gbit/s à 38 Gbit/s  le deuxième canal est plus performant que le  

1er canal. 

- De débit de 40Gbit/s à60 Gbit/s, le canal 1erestl’égerment performant que le 2eme 

canal,   

- De débit de 60 Gbit/s à80 Gbit/s, le 1er canal est similaire au 2eme. 

- Toute la liaison supportera un débit de 40 Gbit/s pour un BER de 10-9. 

 

Pour conclure, pour le système 2*2 MIMO, il est claire que la qualité de signal se détériore 

(BER augmente) avec l’augmentation de débit du chaque canal pour les trois formats de 

modulations étudies (16-QAM, 64-QAM, et  256-QAM).Cependant les meilleurs résultats 

ont été obtenus pour le format 64-QAM avec un débit total de 48 Gbit/s pour un BER de 

10-9. Tandis qu’un débit total de 40 Gbit/s pour un BER de 10-9 est obtenue pout les deux 

formats 16-QAM, et 256-QAM, cette dégradation est due aux effets non linéaires élève 

apparaisse dans le système à  16-QAM, et la dégradation de l’OSNR dans le système 256-

QAM, respectivement. 

IV.5  Conclusion :  

      Ce dernier chapitre est consacré à la simulation du système ROF pour les réseaux sans 

fil (5G) à l’aide du logiciel Optisystem grâce aux applications, outils d’analyse et a une 

étude comparative entre les différentes techniques (16-QAM, 64-QAM, 256-QAM) dans 

deux architectures différentes l’une est optique et l’autre est électrique. L’étude de ces 

liaisons nous a permis de mettre en œuvre un réseau OFDM-RoF avec les meilleurs 

critères possibles en variant la longueur de la fibre, la puissance de la porteuse optique 

émise par le laser,  le débit de transmission, et l’OSNR, tout en respectant le taux d’erreur 

binaire en télécoms optiques. L’Analyse de ces performances nous a permis de juger que la 

deuxième architecture qui consiste à la conversion électrique a des meilleures qualités que 

la première (la conversion optique) vis-à-vis de bruit parce que utilise un seul laser. 

On a étudié aussi un système de transmission 2*2 MIMO entre la station de base et les 

différentes stations mobile  on utilisant WDM. Les résultats obtenues ont montré que le 

ROF et en mesure d’adapté la communication MIMO avec un rendement élevé .L’objectif 

de notre étude était de démontrer les capacités de ce genre de système qui est  utilisé aussi 

bien pour les transmissions courtes distances à très haut débit.  
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      Conclusion générale :  

      La sollicitation ainsi que l’utilisation de la bande passante notamment par les 

nombreuses applications est sans cesse croissante, les diverses technologies dites sans fil à 

base de fréquence utilisant des spectres radiofréquences déjà saturé empêche de manière 

systématique le renforcement du système sans fil à haute vitesse. Les systèmes existants 

peuvent difficilement fournir une capacité de transmission de l'ordre de quelques Mb/s. 

Cependant, les ondes millimétriques (mm) et la technologie de la fibre optique peuvent 

potentiellement fournir une capacité de données de l'ordre de Mb/s et Tb/s, respectivement. 

Par conséquent, les besoins des systèmes sans fil à large bande pour la prochaine 

génération (5G) peuvent être satisfaits grâce à l’intégration de systèmes sans fil, à fibres 

optiques, et à ondes millimétriques. Les fibres optiques pouvant être utilisés comme moyen 

de transmission pour distribuer des signaux millimétriques avec de faibles pertes et une 

bande passante disponible illimitée. Donc, l'intégration entre les composants radio et 

optiques est réalisée pour la fourniture d'une technologie répandue connue sous le nom de 

Radio over-Fibre (RoF).  

      En ce sens, notre mémoire se propose d’étudier la transmission des signaux numériques 

complexes de type OFDM dans les systèmes de transport des données à ondes 

millimétriques à la fréquence de 60 GHz par la technique RoF pour des applications sans 

fil 5G. Dans un premier temps, nous avons présenté l’évolution des réseaux mobiles. Nous 

nous sommes occupés surtout de la  5
ime

 génération (5G), ses caractéristiques, et le défi 

principal exigeant l’infrastructure de la 5G devra s’appuyer sur un réseau à fibre qui 

nécessite des liaisons RoF. Cette technologie fait l’objet d’une étude approfondi dans le 

deuxième chapitre,  nous avons étudié  les différentes architectures RoF, les composants 

optiques et radiofréquences, les techniques de génération des signaux RF ainsi que les 

différentes limitations connues lors de la propagation du signal. 

      Dans le troisième chapitre, notre étude avait été portée sur les systèmes de transport des 

données à 60 GHz par la technique RoF.  Nous avons présenté deux différentes 

architectures des liaisons RoF à la fréquence de 60 GHz pour les applications sans fil 5G. 

Les configurations RoF dédiées à la génération des signaux millimétriques ont été 

également présentées. Elles sont séparées en deux catégories en fonction de la nature de 

génération de la porteuse : une solution électrique intégrant oscillateur RF et étage de 

conversion et une solution optique par mélange de deux signaux optiques. Le signal 
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numérique est transposé sur une porteuse RF de fréquence de 60 GHz. La technique de 

modulation d’intensité externe et détection directe est privilégiée à une fréquence RF afin 

d’assurer la simplicité et le bas coût du système. Ensuite nous avons traité les différents 

concepts utilisés dans ces architectures notamment pour ce qui est l’onde millimétrique et 

la transmission des signaux OFDM. 

      Le quatrième chapitre est divisé en deux parties, dans la première partie, nous avons 

présenté le logiciel de simulation OptiSystem et les critères de qualité pour évaluer la 

performance des systèmes RoF-OFDM à 60 GHz, la deuxième partie comporte à son tour 

deux sections : La première section est réservée aux description de chaque sous bloc ainsi 

que l’architecture général de la liaison que ce soit la station centrale (CS), la station de 

base (BS), et la station mobile (MS).  Cependant la deuxième partie décrit les résultats de 

la simulation pour trois formats de modulation 16-QAM, 64-QAM et 256-QAM, ainsi un 

système 2x2 MIMO à des débits de transmission variant de 10 à 40 Gb/s respectivement, y 

compris les spectres des signaux et les performances du système en termes de BER, de 

l’OSNR, et les diagrammes de constellation. Ici, Les meilleurs résultats ont été obtenus 

pour le format 64-QAM.  La modulation pourra atteindre l’ordre 256-QAM, soit une 

augmentation de la capacité maximale de 33%, par l’amélioration du bilan de liaison. 

      Cette étude est une ouverture pour étudier des systèmes plus complexes se focalisant 

principalement sur les formes d’ondes assurant une meilleure pureté et efficacité spectrale 

est à envisager pour les futures applications 5G à savoir la modulation FBMC (Filter Bank 

Multi-Carrier), GFDM (Generalized frequency division multiplexing), UFMC (Universal 

Filtered Multi-Carrier)…   
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Glossaire: 

1G               First Generation 

2G               Second Generation   

3G               Third Generation 

4G              Fourth Generation  

5G               Fifth Generation 

AMPS         Advanced Mobile Phone System 

BS               Base Station  

BER             Bit Error Rate 

CS               Central Station 

CW             Continuous Wave 

EDFA          Erbium-Doped Fibre Amplifier 

EDGE          Enhanced Data Rates Evolution 

EOM           Modulateur Electro-Optique 

FDMA         Frequency Division Multiplexing Access 

GPRS          General Packet Radio Service 

GSM           Global System for Mobile Communications 

IF                 Intermediate Frequency 

IM-DD        Intensity Modulation – Direct Detection 

ISI               Inter Symbols Interference 

Laser          Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

LTE             Long Term Evolution 

MIMO        Multiple Input Multiple Output 

MMF          Multi-Mode Fiber 

mm-wave  Millimeter-Wave 

MS              Mobile Station 

MZM          Mach-Zehnder Modulator 

OFDM        Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
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PD               PhotoDiode 

PIN             Positive Intrinsic Negative 

QAM          Quadrature Amplitude Modulation 

QPSK          Quadrature Phase Shift Keying 

RF               Radio Frequency 

RIN             Relative Intensity Noise 

RoF             Radio Over Fiber 

SMF            Single Mode Fiber 

SNR             Signal to Noise Ratio 

TDMA         Time Division Multiplexing Access 

UMTS         Universal Mobile Telecommunications System 

WDM         Wavelength Division Multiplexing 

WLAN         Wireless Local Area Network 


