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Résumeé Ces systemes radio ne pourront donc pas apporter de
Le projet FUI ORIGIN (Optical-Radio Infrastructure réponse au besoin d'établir une connectivité habitd

for Gigabit/s Indoor Networks) adresse le marché duhomogene dans l'ensemble de la maison. Pour pallier

Réseau Local Domestique pour lequel il propose unecette contrainte, lintroduction d'une liaison apte

nouvelle infrastructure a trés haut débit associam  entre deux points d'accés sans-fil est appropriée d

céblage a fibre optique avec une diffusion radi@6ix. moment que ce lien optique reste transparent;&-dse

Les premiers tests de cette infrastructure ont éodes  capable de s'adapter sans aucune retouche aus futur

résultats probants : un lien Radio sur Fibre ergiiénce  standards radio, linfrastructure optique devante ét

intermédiaire étendant la portée d'une transmission pérenne.

radio millimétrique est ici proposé et caractéris€  Nous présentons, ici, les principaux résultats mixe

completement en termes d'EVM. Ce concept est validgans le projet ORIGIN, ainsi que les objectifs §xgour

par l'utilisation de produits commerciaux Wireled®.  |a suite de son déroulement. Nous nous attardezons

Les etudes se poursuivent pour intégrer les systemeparticulier sur une infrastructure Radio sur Fipoént-a-

optique-microondes en utilisant des composants basoint en fréquence intermédiaire: celle-ci fut érgment

colts et innovants, comme les phototransistors/Si@®  caractérisée et présente des résultats convaincants

des VCSEL analogiques.

. 2. La RoF une technologie pour étendre
1. Contexte domestique la portée des ondes millimétriques

La montée des débits dans le Réseau Local

D_omestiqge (RLD) vers le Gbits \est "é? d'une ,part Radio sur Fibre (RoF pouRadio over Fiber bas colt
lintroduction des réseaux d'acces optiques de typeqi assurent transparence et flexibilité. Le RLD de

ETTlH (Fiber T%,The Home)’l,,q“' sont eg cours de gemain aura donc une architecture mixte, baséeirsir
dep 0|e(|j”nent, etd ahutre ga}gf a ,(le[n(.ar.gencr:]e m:jmgs infrastructure cablée étendant la portée radio deiéne
emandeuses de haut debit (télévision haute définit ynsparente a toute la surface de la maison.

en 3D..) et partagées par un nombre croissant de . . X R
) hartag P La technologie RoF consiste a placer a chaque

terminaux a l'intérieur du RLD. De plus, les client R . . )
extrémité d'une fibre optigue un transducteur qui

résidentiels ont pris pour habitude de connectarsle transpose le signal radioélectrique en un signtit
appareils a des réseaux sans-fil. Actuellementpdasts nsp 9 rique gnagoe,
et inversement comme montré en Figure 1.

d'acces Wi-Fi, rayonnant une puissance suffisaote p ' :
couvrir I'ensemble d'un domicile, fournissent déits Entrée optique Photodiode Amplificateur

i

1 N

Le projet ORIGIN propose de nouvelles architectures

de l'ordre de la centaine de Mbit/s, comme le stechd

IEEE 802.11.n dans les bandes 2,4 et 5GHz. Ledafi jAn%e)?ne
futurs systémes sans-fil sera d'assurer une cawvitéct DC Block
finale de plusieurs Gbit/s. De tels standards ramtib Te de polarisatio
déja vu le jour ou bien sont en cours d'élaboration Antennd

'ECMA 387 [1], I'lEEE 802.15.3c [2], le Wireless[H
[3] et ''EEE 802.11ad [4]. Ce dernier devrait daoanile Sortie optique Filtre RF
marché grace a sa prochaine certification Wi-Fiahlte

et des débits annoncés jusqu'a 6,7 Gbit/s [5]. Les
premiers produits commerciaux 802.11ad sont atendu  Nous avons fait le choix d'effectuer la transmissio
pour 2012. L'inconvénient majeur de ces standardssur fibre a fréquence intermédiaire (IFoF pour
exploitant le 60 GHz, réside dans la forte attéionatle Intermediate Frequency over Fihei6]. Ce choix, avec
leurs signaux lors de la traversé d'une cloisodiiisant  le fait que les liens optiques sont de faibles lengs,
de ce fait leur zone de couverture a la taille el'piece.  permet de travailler sur fibre multimode a la loagu

Figure 1. Transducteur Radio sur Fibre.
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d'onde de 850 nm et d'utiliser des composantssgutiii

onéreux. Aprés transposition a une fréquence
intermédiaire inférieure & 10 GHz, la conversion

électrique/optique est effectuée par modulatioreader
d'un VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Lased)

la réception la conversion optique/électrique est

= [ibres optiques O Transducteur RoF

‘< _7 Couverture radio B Equipement radio

effectuée dans un premier temps par des photodiodes,:igure 3. Lien RoF point-a-point : le tunnel optigte.

GaAs PIN avec amplificateur transimpédance (TIA)

intégré, puis sera effectuée par des phototransiSiGe
HPT (Heterojunction bipolar Photo-Transistor) etsde
circuits de réception dédiés, congus et réalisés da
cadre du projet ORIGIN. Au final, les transductelisF
devront incorporer les parties millimétrique et

centimétriqgue pour la conversion des signaux radio

millimétriques se propageant en espace libre.

3. Architectures du systéeme

L'implémentation expérimentale et les tests du
systeme de la Figure 3 sont détaillés ci-dessous.

4. Montage expérimental et résultats

4.a. Une liaison radio millimétrique de référence

Un lien radio direct & 60 GHz est réalisé dansue b
de servir de référence (Figure 5, haut).

Un signal OFDM OQrthogonal Frequency Division
Multiplexing) a 3.08 Gbit/s conforme au standard IEEE

Le projet propose plusieurs architectures comme lesg02.15.3¢c, mode HSHigh Speed Interfageest généré

liaisons point-a-point, point-a-multipoint et mplint-a-
multipoint [7, 8]. Dans tous les cas, deux fibresiques

numériquement sous Matlab. Il utilise 512 sous-
porteuses associées a une modulation QPSK sumah ca

restent toujours indispensables pour séparer & Vvoide largeur 2,16 GHz. Les composantebiphasg et Q

montante de la voie descendante.

L'architecture multipoint-a-multipoint (Figure 2}kte
l'infrastructure cible du projet: l'interface optie-radio
est constituée d’antennes distribuées connectéesm
optique a travers un coupleur passif NxN, ce quines

(Quadrature Phase Shift Keyindu signal alimentent un
générateur d'onde (AWG). Le signal, en bande de,bas
est alors transposé a la FlI de 6 GHz par un Otmilia
Local (OL), les deux composantes | et Q sont déms

de 90° puis superposées sur une méme voie au moyen

non seulement une extension de la couverture, maisl'un coupleur RF. Au final, I'amplitude du signdf@M

également I'utilisation unique de la couche MACicad

en FI est ajustée par un atténuateur variable natada

sans passer par I'implémentation d’'une couche MACchaine d’amplification.

optique. L'utilisation d'antennes réparties pemaetssi
d'optimiser la puissance d'émission RF et don@&daire
la pollution radio. Des simulateurs complets indégries

Un oscilloscope numérise le signal OFDM transposé
a la FI en différents points de la chaine de trasson.
L'erreur vectorielle (EVM pour Error Vector

aspects optiques et electromagnétiques ont permis dmagnitudd est calculée par le biais d’'une démodulation

dimensionner ce type de réseau. lls permettrorlolié
des régles d’ingénierie de déploiement et de \iserala
couverture de service de ce dernier.
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Figure 2. Architecture Radio sur Fibre
multipoint-a-multipoint.

sous Matlab. Ainsi, au point A, nous vérifions que
I'EVM reste inférieur a 4 % pour des puissancesatte
entre -30 dBm et 10 dBm (variation de 40 dB de
I'atténuateur).

Un mélangeur placé en sortie de l'atténuateur biaria
transpose le signal a Fl, par le biais d'un ogeilia a
53,7 GHz, a une fréquence centrale proche de BB
correspondant au second canal de la bande miliométr

Ce signal est ensuite émis en espace libre avec une
Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente (PIREBe 2
dBm, 27 dBm étant une valeur typique pour des
terminaux radio commerciaux.

Au final, nous observons aprés transmission en
espace libre un EVM stable autour de 14 % en rémept
pour des distances dans l'air variant de 5 m a.10eafa
ne dépend pas de la distance. Nous sommes donédimi

Dans un premier temps, nous considéronsPar le bruit de notre récepteur radio.

l'architecture point-a-point, celle-ci étant unesrmpiéere
étape vers l'architecture multipoint-a-multipoinEn
effet, entre les deux infrastructures, la seuléédihce
réside dans la présence du coupleur optique. lam loié
liaison optique est donc modifié.

La Figure 3 montre l'architecture RoF point-a-point
gue I'on nomme tunnel optique puisque la liaisatigoe
sert de répéteur transparent aux ondes radio,rdiene
radioélectrique captée a une entrée étant restituée
l'autre extrémité du tunnel.

4.b. Introduction du tunnel optique

A présent nous insérons le tunnel optique (Figyre 5
bas). Aprés un premier saut en espace libre, kgt
capté par une antenne cornet de gain 20 dB. Des
amplificateurs (LNA poulow Noise Amplifieret HPA
pour High Power Amplifiey amplifient le signal recu
avant la transposition en Fl grace a un OL a 5542 @

x 13,8 GHz). Aprés une transmission RoF qui déplerte
signal radio dans une autre piéce de I'habitatigieal en
Fl repasse dans la bande millimétrigue au moyen d'u
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second OL a 55,2 GHz pour effectuer une seconde Un bilan des puissances le long de la chaine de

propagation en espace libre. transmission montre qu’'une puissance RF optimisée e
Notons que le tunnel optique contient différents entrée du VCSEL a -10 dBm, 300 m de fibre OM3 et 6
atténuateurs variables afin d'optimiser la liaisamsi,  dB de pertes optiques totales, entrainent unegnissde

aprés chaque saut dans l'air, un atténuateur sitaule -22,7 dBm en sortie de la photodiode. La PIRE geur

présence d'un amplificateur & Contrdle Automatigee second bond en espace libre vaut alors 19,3 dBia, et
Gain (CAG). puissance recue en réception vaut -62,7 dBm, valeur

La liaison optique se compose d'un VCSEL et dunesupé\rieure a la sgnsibilité minimale requise pas de
photodiode PIN & la longueur d'onde de 850 nm enSyStémes commerciaux (-65 dBm). Lorsque les pertes
provenance de chez Finisar, de 300 m de fibreOPtiques sont fixées a 2 dB, la PIRE vaut 27,3 diés,,
multimode OM3 et d'un atténuateur optique variggle  Pertes optiques valant doubles dans le bilan dsofia
dB de pertes dlinsertion). Afin de simuler unedai  Pour rappel, 27 dBm est une valeur typique pour des
optique point-a-point typique d'une résidence, noust€Minaux radio commerciaux.
faisons varier les pertes entre 2 et 6 dB. Ainsi plertes La Figure 4 représente le spectre de puissance a la
éventuelles de courbures, datténuation, ou de'éception, pour 3,2 dB de pertes optiques et 308em

connecteurs sont prises en compte. Le lien optidjlise fibre multimode OM3. L'EVM, moyenné sur plusieurs
une FI de 4,5 GHz. mesures, vaut alors 23,94 %. Sur la Figure 5, une

Les composants photoniques du lien optique sont de&onstellation est représentée a titre d'exemplec an
modules TOSA (VCSEL) et ROSA (PIN photodiode EVM de 22,4 %.
avec TIA intégré) développés pour des fibres maldes En raison de la large bande passante d'un carlal de
et utilisés pour des applications Ethernet 4 1@/&hCes  bande millimétrique, le signal OFDM de la Figure 4,
composants, caractérisés en analogique jusqu'ak2d G centré sur 7,1 GHz, est legerement chahuté suarsdeb
ont montré des performances tout & fait correctag p Une ondulation d'environ 7 dB est introduite pas le
une utilisation sur liaisons RoF jusqu’a 10 GHz.lnit ~ réponses en fréquence successives des différeatstsi
relatif du laser (RIN pourRelative Intensity Noije RF le long du systeme. Néanmoins, les 16 sous+msete
inférieur & -130 dBc/Hz a été mesuré pour des frages  pilotes sont clairement visibles. Le rapport sigaddruit
allant de 0 & 10 GHz et pour un courant de polésisa  est d'environ 20 dB.

du laser a 6,5mA. Un pic, correspondant a la fragee -50 TRy T

d'oscillation de relaxation du laser, apparait sotre 55 1 _

courbe de RIN & 4,5 GH4.a limitation principale de g |t subeamies

nos composants est introduite par les non-linéaudtes O E— AN N R N ——

modules ROSA, comme le montrent nos mesures diz _ | Y |k w‘k R ]

point d'interception du troisieme ordren entrée de T - l k )

systeme (1IP3). Ce dernier croit linéairement ales g 75 gy "

pertes optiques jusqu'da 10 dB, avec une pente dty -8 e e rate o e

coefficient 2, pour ensuite rester stable avec valeur -85 Number of subcariers (FFT size)  $12

proche de 20 dBm (mesures faites a 3 GHz). 90 | Pict subcarrs =

Finalement, pour optimiser la liaison RoF pour des e ™" | DC subcarriers N
pertes optiques variant entre 0 et 6 dB, la pussaF ool (Coerededeemer B
en entrée de laser est fixé a -10 dBm. 575 6 625 65 675 7 725 75 775 8 825 85
Frequency (GHz)
Tableau 1. Résultats des mesures d'EVM Figure 4. Spectre OFDM mesuré a la réception
Distance Pertes optiques (signal IEEE 802.15.3c, HSI mode).
(1* saut + 2 saut) totales EVM moyen L _ ,

Em+5m 2.2dB 2432 % 4.c. Utilisation de produits Wireless HD.
Em+5m 3.20B 23.94 % Enfin, nous avons validé le fonctionnement du tlinne
Em+5m 4.2 dB 24.15 % opthug par une tr,ansmlssmn sans—ﬁll en tempseréteé )
Em+5m 55 dB 55 05 % deux emetteurs/reqepteurs commerciaux Wwelgss HD a
Emiom 3’2 dB 22’51% 60 GHz. Ces derniers, par I(_e_ p|a|_s de notre lielfr,Ro
S mT5m 3:2 dB 22:47 % permettent de mettre en visibilité directe deuriaaux

HDMI (High Definition Multimedia Interfage situés

Les résultats présentés dans le Tableau 1 morérent dans deux pieces éloignées d'un domicile, dane iwas
faisabilité du tunnel optique avec deux sauts ratins ~ Un lecteur Blu-ray et une telévision HD. Ces pregiui
l'air. En effet, 'EVM reste inférieur & 25 %, sait taux ~ sans-fil ont une puissance d'émission de 27 dBmmet
d'erreur binaire théorique inférieur ou égal &8°10],  sensibilité de -65 dBm. Le signal OFDM qu'ils
correspondant & une transmission sans erreur apré&changent est proche du standard IEEE 802.15.3¢, A/
implantation d'un code correcteur d'erreur. De ples ~ Mode : signal a 2,856 Gbit/s en couche PHY, en QPSK
mesures montrent des résultats identiques pour lesa liaison a été testée avec succes sur le turptigjue,

configurations 5 m + 2 m et 2 m + 5 m. Aucun desxde Pour des liens radio en espace libre de 5 m + 5 pour
sauts en espace libre ne conduit a une p|us grandées liens RoF de 50 m et 100 m sur fibre multimode

dégradation de 'EVM. OM2, distances typiques d'un RLD.
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5. Développement et utilisation de 6. Conclusion
composants en technologies bas codt Le projet ORIGIN a débuté en janvier 2010 et dans

ORIGIN adresse plusieurs points critiques d’un RLD: une premiere phase a permis de montrer le bon
le COCIt, |’encombrement' la consommation é|ectriqUe fonctionnement et les pOtentialitéS de l'utilisatiale
la pollution électromagnétique du systéme utili€és liaisons sans fils a trés haut débit associées dialsons
aspects seront pris en Compte avec la Conceptida et RoF. En partiCUlier, nous avons démontré la falgébi
réalisation de composants en technologies basgqaat de lintroduction de la technologie RoF dans legaéix
seront ensuite utilisés pour la réalisation dun locaux domestiques afin d'étendre les portées radio
démonstrateur préindustriel. Les transducteurs dumillimétriques. Enfin, notons qu'une transmissiamss
Systéme seront intégrés sous la forme de modu|e§“ Wireless HD entre deux émetteurs commerciaux
enfichables dans une prise murale. Le projet doitHDMI a été testée avec succes sur le tunnel optique
proposer 3 générations de transducteurs. TRoF1 Ces travaux sont partiellement financés par legproj
assemble des composants commerciaux. TRoF2 introduiFUI8-ORIGIN, Pdle Compétitivité Images & Réseaux.
une intégration plus poussée et le développement de
composants photoniques innovants. Enfin, TRoF3 7. Bibliographie
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Figure 5. Lien radio direct (haut) et tunnel optique venant s'insérer au point B (bas).

17°™sJournées Nationales Microondes, 18-19-20 Mai 2@rest



