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Introduction générale

Les liaisons optiques sans fil atmosphériques, mémation francaise de kree Space
Optic (F.SO) », appelées aussi.O.C. Wireless Optical Communications », constituent une
technologie complémentaire aux faisceaux hertzegrsux fibres optiques afin de faire face
aux besoins croissants en matiere de télécommigncatdébits élevés. C’est une technologie
optique qui permet la transmission de tous typedatmées avec un débit comparable a celui
de la fibre optique tout ayant la souplesse etalemtages du sans fil, plus la mobilité dans
certaines applications.

Pour assurer des nouveaux services dans le mosdldeommunications tels que la
téléphonie mobile 3G et 4G, les fournisseurs d'sdogernet et les opérateurs des réseaux
mobiles ont besoin d’une nouvelle infrastructur@mpleurs réseaux basées sur des liaisons a
haut débit entre les stations de base et le baekbé@pine dorsale du réseau). En d'autres
termes, les réseaux qui existent déja (congus pourafic lent) sont incapables d’assurer la
gualité de service demandée aujourd’hui par le h&arPeu onéreux, simples a installer et a
exploiter, non soumis a des réglementations camtaates, les liaisons optiques sans fil se
prétent a presque toutes les configurations deawv&sest couvrent un grand nombre
d’applications avec un débit comparable a celuilaldibre optique. Les fournisseurs de
services peuvent déployer des solutions FSO, danparte quelle topologie géographique, a
une fraction du codt. Cette souplesse rend laisaltRSO extrémement attrayante.

Le principal inconvénient d'utiliser un tel systérde télécommunication est la forte
influence que peut jouer I'atmosphére sur la pratiag de la lumiere et donc sur la
disponibilité et la fiabilité du systemeeffet de I'atmosphére terrestre sur la propagatiun
rayonnement laser est d0 d’'une part, a sa compositiimique et d’autre part, a la présence
de différents types de particules en suspensiors dair. Les différentes conditions
météorologiques telles que la formation de broulllat la présence de différents types de
précipitations peuvent réduire considérablemepbléée d’'une liaison optique sans fil.

L'étude des systemes optique sans fil est muliplisaire, impliquant un large
éventail de domaines, notamment: la conceptionqoeti I'optoélectronique, la conception
électronique, la modélisation du canal, la thédeel'information et de la communication, la
modulation et le codage, I'architecture des réseams fil...

Le choix du format de modulation est I'un des fatgrincipaux dans la réalisation d'un
systeme de communication de haute performance @iinraisonnable et a une complexité
acceptable. OOK (On Off Keying) est la modulatiarplus simple et la plus utilisée dans les
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systemes de communication FSO commerciales, emnrdes la facilité de sa mise en ceuvre, la
simplicité de conception du récepteur et le rapposlité/prix. La technique de modulation
PPM (Pulse Position Modulation) est une technigeenddulation qui présente I'avantage de
I'efficacité en puissance par rapport a OOK, maisiétriment d'un besoin en bande passante
accrue et une plus grande complexité a cause duriaeau de précision requis dans la
synchronisation des slots et des symboles. La ratidal MPPM (Multi Pulse PPM) est une
généralisation de la PPM, elle permet d’atteindnedébit d'informations important, et une

meilleure efficacité spectrale.

La premiére contribution de cette thése est I'éted€&analyse de performance des
modulations OOK, PPM et MPPM sous un brouillardta@é. Les résultats des expériences
réalisées au sein du laboratoire du groupe de reobede la communication optique « NCL»,
(Ecole de l'Informatique, Ingénierie et Sciencesl'tidormation de I'université de Northumbria,
Newcastle, Angleterre) vont étre présentées.

En outre, il existe plusieurs inconvénients a MPBM lesquels des améliorations
significatives doivent étre apportées, comme laByonisation a titre d’exemple, qui est une
préoccupation majeure dans la conception d’'une tatido afin de simplifier 'opération de
récupération de flux de données.

Les autres travaux relatifs a cette these ont #élisés au Laboratoire de
Télécommunications de Tlemcen (LTT), groupe de d@f#munications Optiques.

Note deuxieme contribution se base sur les incaemnén que présentent les méthodes
PPM et MPPM, ou nous allons présenter trois méthatde modulation compatible avec les
systemes de communications optique sans fil. Pésoudre le probléme de synchronisation
des symboles et simplifier 'opération de récupératde flux de données au niveau de
réception, on va présenter AH-MPPMn{sochronous Harmonic Multi-Pulse Pulse Position
Modulation) et AMPDWM (Anisochronous Multi-Pulse Dual Width Modulation). On va aussi
présenter MPDAWM Nulti-Pulse Dual Amplitude-Width Modulation) essentiellement pour
améliorer a la fois le débit, I'efficacité spectra@t I'efficacité en puissance.

La disponibilité et la fiabilité d’'une liaison optie atmosphérique dépend d'une variété
de facteurs, y compris la fiabilité des équipemaegitda conception du réseau qui sont des
facteurs bien connus et assez quantifiable, le phasd défi est I'effet des parametres
climatiques et atmosphériques qui changent a tsaver temps et selon la situation
géographique.

Dans notre troisieme contribution, on va essayemeéére en évidence l'influence de
I'atmosphere et de ses constituants sur la projpegdtun faisceau laser, en présentant un
nouveau logiciel (WOCL-Predi). Permettant ainsi apécialistes dans le domaine FSO
d’évaluer en fonction des caractéristiques du systépuissance, longueur d’'onde, divergence
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du faisceau, diametre de la cellule réceptricesibéité du récepteur ...etc.) et en fonction des
caractéristiques du site d’installation (longudayteur au dessus du sol, etc.) de déterminer la
disponibilité et la qualité de service d'une liaisoptique sans fil. Le logiciel développé
«WOCL.Predi » fourni la prévision instantanée ams¢ la prévision a long terme, et il prend
en compte le cas ou les unités FSO sont instaliée®re des fenétres.

La these est organisée en cing chapitres avecanotusion générale.

Dans le premier chapitre, on va présenter la tdogie® FSO, les domaines
d’application, les avantages, les limites, et saitpm dans le domaine des téléecomm-
unications. L’architecture des unités émettricezpérices et les techniques d’emission et de
réception seront aussi abordées dans ce chapitre.

Dans le deuxieme chapitre on va aborder l'influedee’atmosphere terrestre comme
milieu de propagation sur la transmission des sigraptique laser en mettant I'accent sur les

phénomenes physiques qui sont I'absorption, laisifin et la turbulence optique.

Dans le troisieme chapitre on va présenter ung/s@alomparative de performance entre
les modulations OOK, PPM et MPPM, en montrant &sans qui les rendent désirables pour
les systemes de communication optique sans filolEre, on va également attirer 'attention
sur les limites des modulations PPM et MPPM quoisela base des modulations hybrides qui
vont étre présentées dans le quatrieme chapitrevaCaussi analyser expérimentalement les
performances de ces modulations sous un broutiantolé.

Le quatrieme chapitre est consacré a quelques o hybrides compatibles avec
les systémes de communications optiques sansdé bar les inconvénients de PPM et de
MPPM. On va essayer de résoudre le probleme dehsymisation de symboles et simplifier
I'opération de récupération de flux de donnéesiaeani de réception pour améliorer le débit,
I'efficacité spectrale et I'efficacité en puissance

Dans le cinquiéme et dernier chapitre on va présdas modéles mathématiques qui
servent a calculer les difféerentes atténuationogpimériques, et on va présenter le logiciel
développé (WOCL-Predi) qui permet d’évaluer la dispilité et la qualité de service d’'une
liaison optique sans fil.




Chapitre
1

Presentation et Principe de
Fonctionnement des Ligisons

Optiques Sans fil
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1. Introduction

Les liaisons optiques atmosphériques, dénomindtaotaise de Free Space Optic
(F.S.O », appeléesussi -W.0.C Wireless Optical Communicatic » [1], constituent
unealternative aux faisceaux hertziens et aux calpéigues afin de faire face aux besc
croissants en matiere de télécommunication & délates. C’est une technologie optic
qui permet la transmission de tous types de dorenasun débit comparal a celui de la
fibre optique tout en ayant la souplesse et lestagas du sans fil, plus la mobilité d:

certaines applications.

Le concept des liaisons optiqgues atmosphérigFSO a savoir I'utilisation de |
lumiere en espace libre dans les télécommunicatiofest pasrécen, la premiere
communication optique a travel’espace libre été I'expérience Baotophon (figure 1.1)
[2] par Alexander Graham B¢ en 1880 [3], brevetéposé le 3 juin 18{ Dans son
expérience, Bell a modulé le rayonnement solaiex awn signal vocal et I'a transmis
une distance d'environ 200 metree récepteur est constitué d'un miroir paraboliguex
une cellule de sélénium a son point fi, Bell a toujours considéré le photophone con
sa plus grande invention The greatest invention | have ever made ; gredtantthe

telephong&[4].

Fig.1.1 Le principe de fonctionnemeru photophone proposé pGraham Bell

L'expérience dé>hotophonen’a pas fonctionnée tres bien a cause de la crdeis
appareils utilisés et de la nature intermittente rdeliations solaires. Cependant, le con
est tout simplement resté une curiosité intéressasju’au l'invention du laser en 1

qui a annoncé la véritable naissance de la techisoties systemes de télécommunicat
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basés sur les liaisons optiques sans fil. Cettentdogie a été dans un premier temps
développée essentiellement pour des applications ta domaine de la défense et de

I'ingénierie aérospatiale.

A la fin des années 80s, les liaisons optiques fiansont apparues comme une
option commerciale qui s’est heurtée a plusieusfrictions technologiques ; faible débit,
courte distance de transmission, problémes d’atigme ainsi que leur vulnérabilité aux
événements climatiques et aux conditions météoiqueg. Une grande partie de ces
problemes fut surmontée, et le développement de taxthnologie s’est poursuivi. C’est a
la fin des années 90s, avec I'apparition de I'mi¢ret le grand besoin en matiére de débit
dans le secteur des télécommunications, la demdeddisposer des réseaux d'accés
locaux sans fil, des réseaux multimédia et destngssions vidéo a des débits élevés, que
plusieurs compagnies de télécommunications ontlogpés une "Nouvelle Génération”
de systemes de communication laser sans fil paisagie commercial et I'ont introduit
dans le secteur privé. En 2008, la premiére liaiB&®© aveclO Ghps de débit a été
introduite sur le marché, faisant d’elle la teclugi¢ sans fil la plus rapide disponible

commercialement [5].

Dans ce chapitre, apres avoir défini les liaisopigoes en espace libre, on va
décrire le principe de base de cette technolodieexgliquer les diverses intéréts et
limitations de ce type de liaisons ainsi que leapplications et leurs implications dans le

monde des télécommunications d’aujourd’hui

2. Présentation de la technologie FSO

En terme simple, une liaison optique sans fil ioypdi le transfert de données a
travers I'espace entre deux points utilisant leoreyement optique comme un signal
porteur. Les canaux ou se propage le signal optmueraient étre I'espace lointain,
I'atmosphere ou I'eau de mer. L'accent mis darnisagail est cependant sur FSO terrestres,

en tant que tel, le canal d'intérét est I'atmospher

Une liaison optique sans fil se fonde essentieltensar une visibilité directe LOS
(Line of Sight entre les extrémités des points de communicapain, conséquent pour
assurer un échange fructueux d'informations ceigeexue I'émetteur et le récepteur soit
en visibilité direct lI'un avec l'autre sans aucumlestruction. Ce qui fait que la
communication optique sans fil est théoriquemersisiiide tant que : il y a une visibilité

direct entre la source et la destination, et lagance de rayon est suffisante pour atteindre

)
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l'autre extrémité. La figure 1.2 présente un examgarchitecture réseau basée sur les
liaisons optiques sans fil.
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Fig.1.2 Exemple d’architecture d’'un réseau FSO, desdiassoptiques FSO reliant des
batiments centraux entre eux.

Le marché des communications sans fil a haut dést, partagé entre les
transmissions radio haute fréquence et les trasgms optiques en espace libre qui
gagnent de plus en plus de parts du marché dem@hdunications sans fil. En effet, a
'inverse des transmissions radio, les transmissioptiques ne nécessitent aucune
autorisation et permettent d’accéder a un débiudmap plus important que celui des
transmissions radio. Pour assurer des nouveauxicesrvdans le monde des
télécommunications tels que la téléphonie mobileeB@& WI-FI, les fournisseurs d’acces
Internet et les opérateurs des réseaux mobilesesatin d’'une nouvelle infrastructure pour
leurs réseaux basées sur des liaisons a hautet@t®tles stations de base eb&ekbone
(épine dorsale du réseau). En d’autres termesédesiux qui existent déja (concus pour un
trafic lent) sont incapables d’assurer la qualiéésérvice demandée aujourd’hui par le
marché. La figure 1.3 montre une comparaison dattechnologie FSO et les différentes
technologies d’'accés au dernier kilometre en terahesdébit de transmission et de
recouvrement géographique.

.
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Technologie d'accés au dénier kilom:
100 Gbps
Fibre Optique
10 Gbps
5 1 Gbps Liaisons FSO
% 100 Mbps ; LW 2)
©
o 10 Mbps
° LMDS
£
A 1 Mbps
0.1 Mbps
Satellite
Langue  Urbain Urbain  Suburbain Suburbain Rural Eloigné
Distances Dense Industriel résidentiel

Caractéristiques des différents milieux

Fig. 1.3Comparaison entre les différentes technologiesaa au dernier kilometre en termes de
débit de transmission et de recouvrement geograehiq

Du point de vue fonctionnement, les équipements E&i@ent la modulation d’'un
faisceau laser pour échanger des informations femalans les deux sens (Full-Duplex)
par I'intermédiaire d’'un couple Emetteur/Réceptawrhaque extrémité. En général, c’est
une liaison point a point, cependant, il existe égsipements FSO considérés comme des
liaisons point a multipoint. Les caractéristiquestmhse, les domaines d'application et la
description de chaque bloc fondamental d'un systeg sont discutées dans les sections

suivantes.

3. Caractéristiques des liaisons optiques atmosphérigs

Les principaux intéréts des systemes de commuaitatptiques sans fil sont: le
faible codt, la flexibilité, la rapidité d’instalian et de déploiement et de redéploiement
par rapport a la fibre optique pour assurer untd&nparable tout ayant la souplesse du
sans fil. Actuellement, plusieurs liaisons sontuasss a l'aide des systemes FSO sur des
distances qui varient entre quelques centainesedeesna quelques kilometres a des débits
de transmission standards : 155 Mbits/s, 622 Myitsdire a plusieurs Gbits/s. Depuis

quelques années un deébit de 160 Ghits/s a été densmlaboratoire [6].
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Les caractéristiques de base de la technologied680

« Enorme bande passante de modulatiorDans tout systéme de communication, la
guantité de données transportées est directenéené lia bande passante de la porteuse
modulée. L'utilisation d'un support optique (filme sans fil) dont la fréquence varie de
10" Hz & 16° Hz pourrait permettre la transmission de jusqW@®Thz de données.
Les communications optiques garantissent donc uaedg capacité d'information par
rapport a des systemes basés sur les communicatidissfréquence, ou la largeur de
bande de fréquences utilisable dans la gamme Réoegtarativement plus faible d'un
facteur de 10 Le tableau 1.1 montre I'évolution de débit aursodes années pour un

des leaders constructeurs des équipements FSO :[VIRV

L’année Le débit atteint
1995 10 Mbps
2000 100 Mbps
2005 1 Gbps
2008 10 Gbps

Tab.1.1Evolution de débit durant les années chez « MRV »
un des leaders dans l'industrie FSO

» Faisceau de taille étroitelLe rayonnement optique est connu par son faiscesu t
étroit, un faisceau laser typique posséde un aigldivergence entre 0,01 et 0,1 mrad
[8]. Cela implique que la puissance émise est qunée seulement dans une zone tres
étroite, ce qui fournit un lien FSO avec isolemspéatial adéquat de ses brouilleurs
potentiels. Le confinement spatiale des rayonsjaps permet aussi aux faisceaux laser
de fonctionner presque indépendamment, offrantdeéggés pratiquement illimités de
réutilisation des fréquences dans de nombreux @mvaments dense et rend
l'interception des données transmis a traversaams vraiment difficiles par d’autres

utilisateurs.

« Un spectre ne nécessitant pas de licenden: raison de la congestion du spectre des
radiofréquences, les interférences de transpori@iljecents est un probléeme majeur.
Pour minimiser ces interférences, les autoritéfenégntaires, telles que I'Autorité de
Régulation de Poste et de Téléecommunicatidi®_(T) [9] en Algérie; mettent en place
une réglementation trés stricRour se voir attribuer une tranche du spectre rddie

exige une taxe énorme plus les procédures qui peudtee fatigantes. A I'heure
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actuelle, les fréquences optiques sont libres diedela. L'absence d'un droit de licence
implique que le rendement des investissements tmngchnologie FSO coulent
beaucoup plus rapide tan que la mise en placaleitles colts est plus faible et le

temps de déploiement est plus court.

* Rapide a déployer et redéployete temps qu'il faut a une liaison FSO afin d’étre
pleinement opérationnel, de linstallation juscalignement de la liaison, pourrait étre

aussi faible que quelques heures.

» Performance liée aux conditions climatologiqued.a performance de FSOL terrestre
est liée aux conditions atmosphériques. La praptigéon stable" du canal - sans aucun
doute - est le plus grand défi. Toutefois, cetnies propre aux liaisons FSO, les
liaisons RF et les liens de communication par k&tetont également exposés aux

pannes lors de fortes pluies et en cas de tempéte.

L’absence de licences et de réglementation seitrdduos la facilité, la rapidité et le
faible colt de déploiement. Et puisque les émettetaepteurs FSO peuvent transmettre et
recevoir a travers les fenétres, il est possiblendater les équipements FSO a l'intérieur
des batiments, ce qui réduit la nécessité d’'allales espaces sur les toits, simplifie le
cablage, et permettant aux équipements FSO deidanetr dans un environnement tres
favorable.

4. Domaines d'application des liaisons FSO

Les caractéristiqgues de la technologie FSO dissutédessus sont trés attrayantes
pour des diverses applications. La technologie @0t facilement compléter d'autres
technologies, telles que les communications fitaee sans fil de fréquence radio, et les
technologies Fibre To The-¥TTX.

» Soutien pour les liaisons a fibre optique_es liaisons FSO peuvent étre utilisées pour
fournir des liaisons de secours en cas de pertedatlenées ou de panne de
communication, en cas de dommages ou d'indispdgiliié la liaison a fibre optique
principale [10].

» Les liaisons de raccordement "Backhaul" de la télépnie mobile :Les liaisons FSO
permet un transfert intensif de donnée pour lesdies de raccordement entre les

stations de base et linfrastructure des réseauguréf 1.4). Ceci permet une

)
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amélioration des réseaux mobiles sans fil et unension du haut débit pour le

Backhaulentre les stations de base.

JT_*\LWIL. J[l'_ Wireless Backhaul Hll l\lj_

Fig. 1.4lllustration des liaisons de raccordement sansBickhaul" de la téléphonie mobile

Un systeme de communication optique sans fil estsotution séduisante, car elle
permet de s’affranchir des faisceaux hertziens ti@gement employés pour le
déploiement du GSM 900 ou 1800 et qui pose déjapieblemes de saturation de
fréequences. De plus, les liaisons optiques dispgafane large bande passante, appropriée

aux applications multimédias.

» Liens temporaires La technologie FSO trouve des applications oliemtemporaire
est nécessaire, que ce soit pour une conférencermectivité ad-hoc dans le cas d'un
effondrement d'un réseau de communication exi§idnt Elle est utilisée aussi pour le
remplacement des fibres optiques momentanémendtiffésentes applications ou les
fibres optiques ne peuvent pas étre utilisées pme& raison ou une autre, et le
déploiement dans le cas d’installation temporaoerpun chantier ou toute autre cause

catastrophique.

» Terrains Difficiles : les liaisons FSO présentent un pont de donrtéest# dans le cas
d’une liaison entre deux points séparés par unereyvune rue trés fréquentée, une voie

ferrée ou lorsque le droit de passage n'est ppsmilde ou trop colteux a poursuivre.

* La télévision a haute définitiom Compte tenu de l'exigence spectrale énorme de
caméras haute définition et des signaux de tét@vigtSO est de plus en plus utilisée
dans le secteur de la radiodiffusion pour le transgde signaux en direct de caméras

haute définition dans des endroits éloignés a wesaucentral.
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* Les communications militaires FSO est une méthode de communication attrayante
pour des applications militaires en raison de tagte. L'utilisation de fréquences radio
traditionnelles (RF) risque d’intercepter la commeation, et ce n'est pas le cas avec
l'optique en espace libre, puisque les ondes RFtsorsmises sur une grande surface et
qui permet de recevoir le signal dans le voisindgesystéme, bien qu'il soit encore
nécessaire de démoduler et décoder. D'autre parien FSO a une divergence de
faisceau trés étroite, généralement milli radiatenc la seule fagon d’intercepter le
signal est d'étre dans la voie de transmission.

Peu onéreux, simple a installer et a exploiter, soumis a des réglementations
contraignantes, les équipements de transmissiar lgs prétent a presque toutes les

configurations de réseaux et couvrent un grand memapplications.

5. Position de la technologie FSO dans le monde de&Ebmmunications

Traditionnellement, la technologie sans fil estspue toujours associée a la
transmission radio, malgré I'utilisation d'un auporteur que les ondes radio, comme les
ondes optiques. Les systemes de transmission F8€ntjoun réle de plus en plus
important, fournissant une largeur de bande életéaes communications fiables sur de
courtes distances. Cette technologie étant exendigtéeences officielles et ne nécessitant
pas d'autorisation de planification. Les planifezat de réseaux utilisent la FSO comme un
outil pour la connectivité des réseaux, donnant alestages significatifs en termes de

gains de temps et d'économie.

Ce qui fait qu'aujourd’hui, il est largement admte les systemes optiques sans fil
sont la meilleure solution pour assurer des liagsia courtes et moyennes distances a tres
hauts débits.

5.1 La boucle locale optique

Aujourd’hui, les liaisons de communication viverm @norme bouleversement et
passent de I'accés par cable a I'accés sans flréseaux de télécommunications utilisent
pour les grandes distances la fibre optique etidésons par satellite. Pour les liaisons a
moyenne distance la fibre optique ou le cuivre wggisé. C’est au niveau de la boucle
locale que le la technologie FSO trouve une alter@a bas colt aux systemes existant
actuellement. On appelle boucle locale (BL) ou dnadssi le lien du dernier kilomeétre

« Last Mile en anglais », les liaisons interconnectant lesntdi d'un opérateur dans un

B




[ Chapitre 01 }

quartier a l'autocommutateur de proximité ou arti®eces distant (souvent fibre optique)
gui achemine les communications venant d'un awtyeq d'une autre ville, ou d'un autre
quartier. Les technologies en compétition sur lecimade la boucle locale sont indiquées

dans le tableau .1.2

Les paires de cuivre sont la premiére solutioniséd#l pour I'accés au dernier
kilometre. D’autres méthodes alternatives sont amsapar la suite, a savoir la fibre
optique, le cable coaxial ou enfin I'acces sangefies que la boucle locale radio (BLR), la
boucle locale par liaison optique sans fil ou laidde locale par courant porteur en ligne
(CPL).

Filaire Sans fil
Cable cuivre Radio
Cable coaxial Hertzien

Cable fibre optique Optique

Tab. 1.2Les technologies en compétition sur le marchéd&olcle Locale

Pour assurer des nouveaux services dans le mosd&ldeommunications tels que
la téléphonie mobile 3G et 4G, les fournisseurcaBa Internet et les opérateurs des
réseaux mobiles ont besoin d’'une infrastructure peEwrs réseaux basées sur des liaisons a
haut débit entre les stations de base et le baek{@pine dorsale du réseau), tant que les
réseaux qui existent déja (congus pour un trafit) lsont incapables d’assurer la qualité de
service demandée aujourd’hui par le marché desadlgunications. La pose de cable en
fibre optique pour chaque foyer et entreprise gbésoin d'acces haut débit est la solution
idéale a ce probleme, mais elle est lente et ceétéa processus peut prendre de 6 a 12
mois, et peut colter de 100 000 $ a 500,000 $ pla; avec jusqu'a 85% des colts en
raison des tranchées et des installations [12utigoart, les liaisons FSO peuvent étre
mises en place dans une durée de quelques heusques jours, a des codts de (1/3) a

(1/10) du codt d'une installation de la fibre.

5.2 Les challenges des systemes FSO

L’atténuation d’'un signal optique transmis par dilpeut étre prévisible. D’autre
part, I'atténuation d’un signal optique transmisisilespace libre n’est pas prévisildks(

conditions climatologiques changent dans le tentpdaes I'espacg en raison de cette
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imprévisibilité, il est plus difficile de contrblela transmission des rayons optique en
espace libre. Cette imprévisibilité affecte la disibilité du systéme et les capacités de
conception. FSO est également une technologiggde tle visibilité directe, ce qui signifie

que les points de communications qui se relientafdiétre en mesure de voir les uns les
autres sans rien entre les deux. Les principaurdes qui influencent les liaisons optiques

sans fil sont:

Le brouillard: C’est le défi majeur des réseaux optiques atnérgpines sans fil. Le
brouillard est la vapeur d'eau sous forme de gletits d'eau de quelques centaines de
microns de diametre. Ces gouttelettes sont en mekumodifier les caractéristiques de la
lumiére ou de totalement empécher le passage demsaumineux a travers une

combinaison d'absorption et de diffusion dans wuitiard dense.

Les recherches dans ce domaine affirment qu'ilirepbssible de réaliser une
liasison FSO fiable de plus de 500 metres en pré&sdadrouillard dense sans dépasser les
limites réglementaires de la quantité de puissaptigue qui peut étre transmise a travers

I'atmosphere.

Absorption L’absorption atmosphérique résulte de linteractentre les photons
du rayonnement incident et les atomes ou molécdéed’atmosphere terrestre. Ceci
conduit a la disparition du photon incident, adiétion de la température de I'atome ou de
la molécule. Le nombre des photons du rayonnemenéduit tout au long du parcours,

ainsi que l'intensité du rayonnement.

Diffusion atmosphérique :La diffusion atmosphérique résulte de linteraction
d’une partie du rayonnement incident avec les asost@u les molécules dans le milieu de
propagation, ce qui provoque une redistributionudaige de cette partie du rayonnement

avec ou sans modification de la longueur d’ond&larde

Les obstacles physiquekes oiseaux peuvent bloquer temporairement kcéau,
mais cela tend a provoquer seulement de courtesuptions, et les transmissions sont

facilement reprises.

Balancement des batimentsLe mouvement des batiments peut perturber
I'alignement du récepteur et de I'émetteur, sasout le cas dans les plus hauts batiments

(graticiels).

La turbulence atmosphérigue Comme le sol se réchauffe par le soleil, I'a@r s

réchauffe aussi, certaines cellules d'air ou da@®d'air se réchauffent plus que les autres,

E
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cela provoque des changements dans l'indice decti&fin, qui a son tour modifie le
chemin que la lumiere prend dans sa propagaticavars l'air.

Chacun de ces facteurs provoque une atténuatiosighal et perturbe ainsi les
performances de la liaison. En particulier, I'effiet du brouillard qui peut provoquer une
extinction significative du faisceau lumineux etttreele systeme hors service vue la taille

des particules qui est comparable aux longueursdé'ale transmission des systemes FSO.

Il existe différentes solutions a ces problemes.dkample, les effets des aérosols,
ceux des brouillards et ceux de la turbulence sleéductions passent, entre autres, par le

choix approprié de la longueur d’'onde de transroissi

5.3 TechnologieFSO Vs Fibre optique

Les systémes de communication optiques sans lésefibres optiques ont presque
une méme bande de transmission, d’ici vient I'intgioce de les comparer. Un des points
les plus importants de la comparaison entre lex dgsgtéemes est la maniere dont ils
transmettent la lumiére. La lumiére peut étre tm@es soit a travers I'espace libre ou a

travers un milieu confiné.

Concernant la technologie optique sans fil, et censon nom l'indique, signifie la
transmission de signaux optiques a travers l'a@tteCtransmission optique nécessite
l'utilisation des sources lumineuses, qui peuvéra $oit des LEDs ou des diodes lasers.
Le concept des liaisons FSO est similaire a lastrassion optique a l'aide de fibres
optiques, la seule différence est le support. Laidve se déplace plus vite dans l'air
(environ 300.000 km/s) qu’'a travers le verre (emvi200.000 km/s), ce qui fait que les
communications a travers les liaisons FSO peuvdrg éonsidérées comme des

communications a la vitesse de la lumiére.

Le déploiement des réseaux a fibre optiqgue presdmss, tandis que les systemes
optiques sans fil peuvent étre mis en place emgeslheurs, et a une fraction du codt. En
plus, les réseaux FSO sont des plateformes redspks; ils offrent un avantage
économique sur la fibre optigue. Un autre aspegomant a prendre en compte est les
avantages environnementaux de l'optique atmospleéridinstallation des fibres nécessite
le creusement de tranchées, qui peut causer latipoll I'abattage des arbres et la
destruction des monuments historiques, ce n’estgaas pour FSO, par conséquent les

systémes FSO sont respectueux de I'environnement.
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Les liaisons optiques sans fil permettent d’étatdis communications a des débits

comparables a ceux de la fibre optique. Cette derratténue le signal & des taux connus

et 'amplification permet de compenser ces pertes fibres optiques sont préférables

pour les liaisons a grandes distances ainsi que Ipstépines dorsales des réseaux.

Pour

les réseaux urbains, les liaisons FSO ont I'avantiétre peu colteuses, rapides et faciles

d’installer, flexibles et peuvent étre déployéeasitous les réseaux. A titre d’exemple la

figure 1.5 et la figure 1.6 représentent une caaipan de co(t du service d’'accés fourni

par les systemes FSQightpoin) et celui du service assuré par des fibres opsiquoair

une région urbaine et sur un campus [6].

Type d’acces
—— FSO
Fibre

$18000-$50000 FSO
$450000-550000 Fibre

‘ 700 metres

i 400 métres
$8000-$50000 FSO
$300000-400000 Fibre

500 metres
$8000-$50000 FSO
$350000-450000 Fibre

210 metres

$8000-$50000 FSO
:. $200000-250000 Fibre

350 metres
$8000-$50000 FSO
$300000-400000 Fibre

.a :'_7"':.' :-“E) .

600 metres
$18000-$50000 FSO
$400000-500000 Fibre

Fig. 1.5Comparaison de prix du service d'acces fourni e $ystémes FSO (Lightpoint) et

celui du service assuré par des fibres optiquesdene région urbaine
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Type d’'acces

300 metres
$8000-$50000 FSO
% $75000-125000 Fibre

100 metres
$8000-$50000 FSO
$75000-125000 Fibre

FSO
Fibre

250 meétres
$8000-$50000 FSO
$75000-125000 Fibre

500 meétres
$8000-$50000 FSO
$150000-200000 Fibre

Fig. 1.6 Comparaison de prix du service d’acces fourni mar $ystemes FSO (Lightpoint) et celui
du service assuré par des fibres optiques sur ampcs.

5.4 Technologie FSO Vs Technologie radio

La demande de disposer des réseaux d’acces loaaaXik des réseaux multimédia
et des transmissions vidéo a des débits élevésaastcesse croissante. Pour répondre a
cette demande, il existe essentiellement deux tdopies : les transmissions radio et les
transmissions optiques sans fil, qui sont actuedl@nies principales parties du spectre
électromagnétique utilisées pour transmettre desnrations sans fil, malgré le fait que le
moyen le plus couramment utilisé pour les commuitioa sans fil a ce jour est la radio.
La technologie FSO devient de plus en plus popaileitaque jour, elle est préférée (en
raison de ses avantages intrinseques) sur les coivaions radio pour un certain nombre
d'applications. D'un point de vue gestion du spedtinfrarouge offre une large bande
potentiellement énorme qui est actuellement norlenégntée dans le monde entier.
D’autre part, la partie radio du spectre devienplds en plus congestionnée chaque année,

et l'attribution des fréquences radio est de ptugles difficile et colteux.
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Un autre avantage de la transmission optique shssarfla technologie radio est
son immunité aux interférences électromagnétiqiela rend cette technologie privilégiée
dans des environnements ou les interférences do&tem minimisées ou éliminées. FSO
présente également des avantages sur la radioraastale sécurité. D'autres avantages
inclus le colt bas, la petite taille, et la consation d'énergie limitée des composants
optique sans fil. Ceci s'explique par le fait gee fystemes de communication sans fil
utilisent les mémes dispositifs optoélectroniquas ant été développés et améliorés au
cours des derniéres années pour les communicatiofibres optiques. Malgré les
avantages présentés par la technologie optiquefaalie n'est pas sans inconvénients.
Les liaisons optiques sans fil sont sensibles acdge par des objets, ce qui peut entrainer

des perturbations de la liaison

Avec l'optique sans fil, des débits jusqu’a 10 Gigs sont atteints a travers courtes
et moyennes distances (de 100 m a 2 km), en fplledtu Par contre, le débit d’'un réseau
radio est limité et la couverture est bien plusonignte, jusqu’a 15 km. Tenant compte a
la fois des avantages et des inconvénients defmdéogie FSO, il est douteux qu'elle va
remplacer la technologie radio comme le seul magetransmettre des informations sans
fil. Il est plus probable que la radio et FSO coa@iront d'exploitation de maniere
complémentaire, l'une étant préférable a l'autrdprction de I'application. La technologie
FSO va probablement continuer d'étre favorisée pesircommunications haut débit a
courtes distances, a faible codlt, et I'immunité iaterférences est nécessaire. D’autre part,
la technologie de communication radio, va contirauétre utilisée pour la transmission sur
longues distances, ou pour les systemes de comatiomis fonctionnant dans des

environnements ou les conditions atmosphériquesdson impact considérable.

D’autre part, et pour une liaison permanente, [daapit évident qu’en combinant les
deux technologies dans un méme réseau permet detigame liaison sans coupure avec
débit dégradé, pour tous les temps. L'une prennelies de l'autre en cas de coupure.
Dans les régions qui se caractérisent par le baoditense, un lien RF de secouBagk-
up» peut étre incorporé pour avoir un systeme FSChiRifide [13] qui est capable de

fournir une disponibilité de 99,999% dans toutesclenditions météorologiques.

L'utilisation de ce systeme hybride signifie tootefqu'un taux réduit de données
sera en opération chaque fois que le lien RBalk-upest en marche, autre difficulté du
systeme hybride comprennent la perte de donnéggiéobascule de FSO au RF, ou vice

versa. Prévenir la perte de données pendant la otation nécessitera l'utilisation de
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buffers, en outre, le changement de commutateyprésti pour étre rapide et assez habile

pour éviter tout faux déclenchement.

6. L’émission et la réception optique dans les system&SO

Le schéma de principe d'un lien terrestre FSO tygpigst montré sur la figure 1.7.

Comme toute autre technologie de communication, systeme FSO comprend

essentiellement les trois parties suivantes: I'éznet le canal et le récepteur. Chacun de

ces blocs est présenté par la suite.

3 .

Fig. 1.7Schéma d’'une liaison optique sans fil terrestr©FS

La plupart des équipements sont bidirectionneldl @uplex) et associent dans le

méme coffret un émetteur a un récepteur. Certaisemes gerent plusieurs canaux de

communication en multiplex. Les transmetteurs (EeuetRécepteur) peuvent étre situés

sur un toit, sur un coin d'un batiment ou a l'iretér derriere une fenétre. La figure 1.8

montre un exemple typique d’'une unité FSO de lasdtightPoint[14] permettant a la

fois la réception et la transmission de données.

Degivreur Coupleur Vigsir Fibre de transmission
Vitre de protection | Lentille de Suircs Lassr
réception

Signal d'entrée

—

= - ===
1 \g;’_,:-—r—z:ﬂ
: r

AT,
NS 1 -
et "_7.-__:__-3‘_—\:- -

Fibre de réception

e~
U

Signal de Sortie

Traitement de

g Récepteur 5
Lentille d'émission. P données

Emetteur

Fig. 1.8lllustration d'une unité FSO émettrice réceptrice
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6.1 L'émetteur FSO

Ce bloc fonctionnel a le rdéle primordial de modiglatde la source de données sur la
porteuse optique, qui se propage ensuite a trdaemsosphére vers le récepteur. Le type
de modulation le plus utilisé est la modulatiomt@nsité (IM). L'idée réside dans la
transmission des informations sur la puissancamanhée du signal porte@e qu’on peut
I'avoir soit en faisant varier le courant de coridulle la source optique directement en
correspondance avec les données a transmettree(fighl), ou via un modulateur externe
[15].

mv

POﬂ

I:]off

»

| (MA)

[
| .

‘:E:‘ Signal modular
|

Fig. 1.9Modulation directe par intensité

Alimentation pai !
courant continu

Les systemes FSO disponibles dans le commercsentilides longueurs d'onde
proche du spectre visible, autour de 850 et 1550[D®h ce qui correspond a des
fréquences autour de 200 THz. Les longueurs d'85@eet 1550 nm sont deux fenétres
atmosphériques (régions spectrales qui ne souffpast de beaucoup d'absorption de
I'atmosphére environnante), et puisque ces longud#ande sont également utilisées dans
les communications par fibre optique, alors despmsants standards de l'industrie fibre

optique peuvent étre utilisés dans les systemesmenunication optique sans fil.
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Dans l'opération d’émission optique, le rayon erd&/gar la source lumineuse passe
a travers une série de lentilles (figure 1.8) auiitautilisées pour contrfler la quantité de
divergence du faisceau laser. La divergence d'yorrdumineux varie entre quelques
centaines de milli radiants et quelques microrali&ar exemple pour une divergence de
faisceau de 1 milli radiant, le diametre du faiscaal km est de 1 m. Certains émetteurs
plus complexes peuvent avoir également un ceryaie d'élément optique actdfomme un
systeme de suivi actif pour permettre le réglagéatignement de l'unité optique FSO. Il
est a noter que le faisceau laser émis est souventionnellement fait d'une maniére a
avoir un certain angle de divergence de sorte gusettion transversale du faisceau au
niveau du récepteur soit beaucoup plus grande'ogusekture optique de I'unité réceptrice,
comme le montre la figure 1.7. Le but d'une tellesure est de compenser les petits
mouvements terminaux en raison des facteurs emaroentaux tels que le mouvement

des immeubles.

Une des principales clé dans tout systéme de comeation optique est la source
optique qui peut étre facilement modulée, et adidsts tres élevés. Dans les systemes de
communication optique sans fil moderne, une varigtésource optique est utilisée pour
transmettre les données optiques. Dans notre éude se concentrer sur les sources qui
se basent sur les semiconducteurs, parce qu'@ldses plus utilisées dans les systemes
commerciaux. Les principales différences entre smgces sont la longueur d’onde, la

puissance et la rapidité de modulation.

6.1.1Les diodes électroluminescentes (DEL)

Les diodes électroluminescenteBDE(L) sont des structures semi-conductrices
émettant de la lumiére. Due a leur puissance d&onisrelativement faible, elle sont
généralement utilisées dans des applications ssircdertes distances avec des besoins
spectrale modérée, jusqu'a 155 Mbps [17], telle bpse liaisons optique sans fil a
l'intérieurs des batimentsndoor wireless optical communicatioadWOC »). L’avantage

majeur des sources DEL est leurs vies extrémernagues et le faible codt [18].

6.1.2 Les diodes Laser

La diode laser présente des avantages significptfs les applications longue
distance comparée a la diode DEL. L'industrie destesnes optique sans fil commercial

est centrée sur l'utilisation de semiconductewssria en raison de leur taille relativement
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petite, haute puissance, et de la rentabilité. lupgst de ces lasers sont également utilisés

dans la fibre optique, par conséquent, la dispbidhi'est pas un probleme.

Dans la plupart des cas, les lasers a semi-congdsctent le choix préféré pour les
entreprises qui ont besoin d'une source de lunaérpuissance élevée et cohérente dans

leur conception du systeme.

6.1.3Les critéres de sélection des diodes laser dasnsystemes FSO

La sélection d'une source laser pour des applitafsO dépend de divers facteurs.
Il est important que la longueur d'onde de transimissoit corrélée avec une des fenétres
atmosphériques, comme indiqué précédemment, dewebdanétres atmosphériques sont
autour de 850 nm et 1550 nm dans la gamme de langlende proche infrarouge. Dans
la gamme spectrale IR longue, certaines fenétrésmdpieur d'onde sont présentes entre 3

et 5 micrometres (surtout 3.5 & 3.6 micromeétrels Bt micrometres) [17].

D'autres facteurs qui influent sur l'utilisatiomim® source lumineuse spécifique sont

comme Ssuit :

e Prix et disponibilité des composants ;
e Puissance de transmission ;

e Durée de vie ;

e Capacités de modulation ;

e Seécurité oculaire ;

e Dimensions physiques ;

e Compatibilité avec les autres moyens de transmissionme la fibre.

Un choix populaire dans les équipements FSO ediolde laser a cavité verticale
émettant par la surfaceyértical Cavity Surface Emitting Laseou VCSEL, (prononcé
Vixel). Les diodes VCSEL ont les avantages de éadm@nsommation, faible dégagement

de chaleur, couplage facile, faible colt, et unedegpassante élevée (jusqu'a 5 GHz) [19].

6.2 Le récepteur

Ce bloc fonctionnel permet essentiellement de ré@ipet d’extraire les données
transmises du champ optique incident. L'unité rigepse compose d'une série de lentilles
qui concentrent le signal lumineux recu sur un ctéte de lumiere « photodiode ».
Toutefois, dans les systémes FSO simples pourplglications a courte portée, la partie

transmission et la partie réception peuvent étrectkment reliées a une fibre optique.
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Dans ce cas, le signal reste optique a la réceptitanbut des lentilles dans le récepteur est
de concentrer la lumiéere afin de la coupler danBbl@. Dans les systémes ou le signal
optique est reconverti en un signal électrique, éxdilles de réception concentrent la
lumiére sur une photodiode, ou il est converti ensignal électrique, plus le circuit de
décision, I'amplification, le filtrage et le traibent des signaux sont effectués pour garantir

une haute fidélité de récupération de données.

A la réception, le systeme doit fortement excladumiére ambiante (lumiere du
soleil entre autre) qui peut perturber le signgureEn pratique, le détecteur possede un
champ de vue optique assez petit et le dispositiféteption comporte des filtres qui
permettent de ne laisser passer que les longuaumdedsouhaitées.

Généralement, les équipements sont dotés d’uniébgle supervision qui permet
une configuration de la liaison ainsi qu'une dg#@n qualitative et quantitative des
différents modules. Un autre élément de conceptionriampmtodans les systemes FSO est

I'effet de maintenir suffisamment la stabilité damage.

Les systemes de communication optique sans fil grguinclure des dispositifs
d’alignement actifs guto tracking [20] dans lesquels, la rétroaction du réceptesir e
utilisée afin de diriger automatiqguement le faiscagers le récepteur. Ces systemes
d’alignement actifs permettent une stabilisatiotirople de la transmission (entre les toits
des grands immeubles par exemple) lors de mouvemelids au vent ou consécutivement
a toutes autres instabilités mécaniques du systeemmeomplexité associées au pointant
actif peut étre évitée dans certaines applicatiensparticulier pour les liaisons courtes

distances de deébits de données inférieurs).

6.2.1 Les Photodétecteurs

En plus des sources de transmission optique, testéérs optiques sont aussi d'une
grande importance dans la réalisation et le dedigm systeme optique sans fil. Le signal
généré par un photodétecteur est toujours propmeite a la puissance optique
instantanée recue, et comme le signal optiqueésirglement faible apres avoir voyagé a
travers le canal de communication atmosphériguphtgodétecteur doit donc répondre a
des exigences de performance rigoureuses, telledagsensibilité élevée au sein de sa
gamme de longueurs d'onde de fonctionnement, faibleau de bruit et une bande
passante adéquate pour accueillir le débit de dmndésirée. L'effet des variations de
température sur la réponse du photodétecteur dadt r@inimal et le dispositif doit

€également avoir une longue durée de vie.
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Les photodiodes semiconducteurs sont petites, eapidensibles et peuvent
fonctionner dans des gammes de longueurs d'ondiéretifes, ce qui les mettent les
photodétecteurs les plus utilisés dans les syst@mesommunications optiques sans fil

commercialisés.

6.2.2Les criteres de sélection des photodétecteurs desmisystemes FSO

Comme dans le cas des sources optiques, le choixyBe de détecteur dépend de
I'application. La caractéristique de sensibilitét dmrrespondre a la longueur d'onde de

transmission de I'émetteur.

Les photodiodes APD sont beaucoup mieux pour lgdicapions sur longues
distances, sa grande sensibilité fournit une margmlémentaire au lien. Toutefois, les
photodiodes APD nécessitent une tension stableadee tpolarisation, et elles sont plus
cheéres que les diodes PIN.

6.2.3 Techniques de photodétection

La photodétection est le processus de conversionagonnement optique en un
signal électrique dans le but de récupérer lesnmdtions transmises a travers un canal. Au
niveau de I'émetteur, les informations peuvent @toeulées en fréquence, en phase ou en
intensité du rayonnement émis par une source aptiGe rayonnement modulé est alors
transmis au récepteur via le canal atmosphériqaesurface de réception (télescope et
filtre optique) concentre le rayonnement filtré sarsurface photodétectrice dans le plan
focal. Deux modes de détection sont envisageablms gapter un rayonnement
électromagnétique : détection directe (ou incohéjeret détection hétérodyne (ou
cohérente), qui different I'une de l'autre parrlegnnements auxquels ils s'adressent, leur
montage, les caractéristiqgues du signal qu'elléisréit, et les techniques de traitement
associées. A cause de ces différences, qui sonbneoses et importantes, le choix du
mode de détection est primordial dans la concemdlan récepteur FSO pour avoir une

haute fiabilité.

a. La détection directe

Dans ce type de détection il n ya pas d'utilisattban oscillateur local dans le
processus de détection, et pour récupérer lesniafttons par ce type de détection il est
essentielque les informations transmisesientassociées & variation de l'intensitéu

champtransmis, ainste type de détectiarst égalemerappelédétection d'enveloppe.
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Le schéma bloc d’'un récepteur qui se base surtétiten directe est illustré sur la figure
1.10.

Radiation optique d Amplificateul
la part du I'émetteur

Télescope
W Réce
pteur Photodétecteur
‘\]\/\/\/’ + 'AVAVae

Filtre Optique

Bruit optique

Fig. 1.10Schéma de principe d'un récepteur de détectiomoetdirecte

Les modulations multi-niveau (non binaire) compatilvec la détection directe
permettent une amélioration considérable en terdefficacité spectrale (efficacité de

I'utilisation de la bande passante).

b. La détection cohérente
La détection cohérente ou la détection hétérodwhdeemode le plus répandu en

radar et en radio; elle repose sur le mélange yonreement a détecter avec une onde de
référence, ou «oscillateur local», crée au niveaucapteur. Ce type détection est peu
utilisé en optronique, car, comme son nom l'indjguee s'adresse qu'aux rayonnements
cohérents, spatialement et spectralement, c'ds¢ &ael bonne qualité en termes de surface
d'onde et de stabilité en fréquence ; de plus, eellge des montages interférométriques
plus difficiles a réaliser en optique qu'en radaaase de I'utilisation des petites longueurs

d'onde.

Dans ce type de détection un oscillateur localitsé pour générer un rayonnement
optique a certaine fréquence/longueur d'onde. éguience de l'oscillateur local ne doit pas
étre la méme que celle de la radiation recue. héraa synoptique d'un récepteur cohérent

est montré dans la figure 1.11.

Pour des raisons de complexité et de codts, lactilgtenon cohérente (ou détection
directe) est préférée. Pour cette these, nous m&dgrons que les systemes de détection

non cohérents.
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Radiation optique d Diviseur de faisces: Amplificateul
la part du I'émetteur i
N Télescope
Recepteur NN\ IN/\/? Photodétecteur
+ [AVAVse
\\NW Filtre Optique
Bruit optique
Oscillateur
optique loce

Fig. 1.11Schéma de principe d'un récepteur de détectiomoethon directe (Cohérente)

6.3 Caractéristiques des équipements FSO

Actuellement, le nombre de constructeurs des émepés de télécommunications
FSO est trés important, et une large variété deégempements existe sur le marché. Alors,
dans le but d’éviter une description trop détailtke ces différents produits, nous nous
limitons aux parameétres généraux qui nous perntetfendéfinir les caractéristiques

globales de tout équipement FSO.

Les parametres principaux dont nous devons tenimpt® pour la définition des

liaisons optiques en espace libre sont :

La portée: La portée de ce type de liaisons varie entrdoges dizaines de metres et
qguelques kilometres. Certains constructeurs donner portée maximale, d'autres
précisent la portée typique pour différentes camast météorologiques, et enfin quelques
constructeurs proposent une portée recommandégyramt une marge par rapport a la
valeur maximale. Ces valeurs doivent étre conseéodmme des ordres de grandeur et

non pas comme des valeurs absolues.

La sécurité: elle est représentée par la classe laser, wrefdcteur important a prendre en
compte dans la conception ses systemes de téléauicatians optiques sans fil. Elle
conditionne les modalités plus au moins aisées piostallation et la maintenance de la
liaison laser. Les parametres a prendre en compie @efinir la classe laser sont : la

longueur d’onde de transmission, la puissance dgion et la forme du faisceau.

Un certain nombre de parameétres secondaires eltnéga a prendre en compte

pour le choix des systémes FSO. Parmi ceux-ci pousons citer :
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1. La longueur d’onde de la transmission qui influete marge brute du systéme et par

conséguent la qualité de service.

2. Le type et le nombre d’émetteurs optiques qui patraussi influencer la marge brute
du systeme. Un systéme a plusieurs émetteurs eisis malnérable aux effets des

scintillations atmosphériques.

3. L’asservissement de pointage qui offre une mea#leprotection aux chocs et aux

vibrations meécaniques.

4. Le colt du systeme qui, bien évidemment, constitueritere tres important pour les

opérateurs afin d’assurer un maximum de rendenuemiognique a partir de la liaison.

Les principaux constructeurs qui alimentent le méravec les équipements FSO
sont : BridgeWave, fSONA, LightPointe, MRV, CanoBAV, RAD, Cable Free et

Plaintree.

7 Conclusion

Avec l'augmentation des demandes en bande pas$absgence d'une infrastructure
a grande vitesse qui relie les clients professisnatindividuels, et 'augmentation des
colts et du temps de déploiement des réseaux & dibsi que la nécessité d’avoir une
meilleure sécurisation des réseaux pour des afiplisa gouvernementales stimulent

actuellement une plus large adoption des liaisqtis@es sans fil.

Peu onéreux, simples a installer et a exploiten soumis a des réglementations
contraignantes, les équipements de transmissiar lgs prétent a presque toutes les
configurations de réseaux et couvrent un grand merdapplications. Ils permettent de
fournir une connectivité optique rapide et fiabtdhaut débit comparable aux débits de la
fibre optique, tout ayant la souplesse du sansLék fournisseurs de services peuvent
déployer des solutions FSO ou et quand nécessaimane ils I'entendent, dans n'importe
quelle topologie, a une fraction du co(t. Cetteptease rend la solution FSO extrémement
attrayant.

Dans ce chapitre, les principales caractéristiqgges font la technologie FSO
appropriée pour une utilisation dans le réseaucé&ont été mises en évidence, et les
grands défis ont également été introduits. Les doesaou les systémes FSO ont été jugés
aptes a fournir un pont de données ont égalemérévétqués, olprobablement 'une des

-
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utilisations les plus convaincante et opportund'a#ique en espace libre est de fournir

une solution au probleme du « derniére kilométre ».
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1. Introduction

La performance de tout systéme optronique est mé&iée non seulement par ses
caractéristiques techniques intrinséques résuttansa conception et de la technologie
utilisée, mais également par son comportement slamgnvironnement opérationnel. Dans
ce cadre, la conception des réseaux optique skhofré des défis ne sont pas présents
dans les réseaux qui se basent sur les fibresuaptiqa disponibilité des liaisons optiques
sans fil dépend d'une variété de facteurs, y camlarifiabilité des équipements et la
conception du réseau, mais ceux-ci sont bien corhassez quantifiable, le plus grand
défi inconnue est l'effet de Il'atténuation atmosioju@ (brouillard, pluie, neige...etc.),
méme une atmosphere propre et claire est compaséeotécules d'oxygene, d'azote et
d’autre gaz, et d'autres constituants peuvent exish particulier dans les régions
continentales polluées. Ces particules et molécptssent diffuser et/ou absorber les
photons lumineux qui se propageant dans I'atmospképar conséquent attenue le signal
lumineux. Ce qui fait que la conception d’'un systéde télécommunications optique en
espace libre, nécessite une bonne connaissancera@setés optiques de I'atmosphere.
Ainsi, il apparait utile de connaitre comment ogsté&mes optroniques se comportent vis a
vis de telle ou de telle situation climatique ou@agologique et en fonction des conditions
présentes d’environnement. C'est aussi pourquuiustrie des systemes FSO essaye de
trouver des moyens pour compenser les effets iraddss introduites par les différents
phénomenes atmosphériques et par lilluminatioaiointense par le chois approprié de
la longueur d’onde et I'utilisation des solutioresskcours a base des liaisons FH.

Tout rayonnement électromagnétique utilisé dansnporte quel systeme de
communication est ffecté par l'atmosphére, la bonne connaissance dieunile
propagation, de ses caractéristiques optiques @urescelles des particules qui peuvent étre
présentes permettent de comprendre I'effet de ¢ieursur la propagation de la lumiére
afin de pouvoir prédire I'atténuation et quantifles pertes qu’elle va subir en terme de
puissance optique, et permettre de déterminerpdeendre et d’optimiser ledfets de

I'atmosphére sur la transmission en espace libre.

L'atmosphére est composée principalement d'azote 718 %), de l'oxygene ©
21%), et de I'argon (Ar, 1 %), et un certain nomibeeitres éléments, tels que I'eay@H
de 0 a 2 %) et de carbone (£@e 0,01 a 0,1 %), présent dans de plus petitastitgs
[22]. Il ya aussi des petites particules qui cdnteint a la composition de I'atmosphére; il

s'agit notamment des particules produites par tabcstion, de la poussiere et les débris.

-
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La combinaison de tous les éléments comprenanmndgihére et contribue aux

phénomenes qui affect les rayons lumineuses, et dioa limitation de la portée.

L’atténuation atmosphérique est causée par un icertambre de phénomenes

sélectifs en longueurs d’onde [23]:

1. L’absorption moléculaire : Caractérisée par uneefdépendance spectrale,
2. Ladiffusion moléculaire,
3. L’extinction (absorption et diffusion) par les padies en suspension (aérosols) et
en précipitation (pluie, neige...),
4. Laturbulence atmosphérique due aux variationsepamnporelle de l'indice de
réfraction de I'air.
Dans ce chapitre, nous allons voir l'influence ¢nosphére terrestre comme
milieu de propagation sur la transmission des sigroptique laser en mettant I'accent sur

les phénomenes physiques qui sont I'absorptiodiffiasion et la turbulence optique.

2. Structure générale et composition de 'atmospherestrestre
L’atmosphére terrestre est formée d'une série dehms gazeuses concentriques

entourant la terre. Nous parlons de 'homosphéteedhet 80 a 90 km d’altitude, au-dela

nous avons I'’hétérosphéere. L’homosphere est cagstide trois couches [24]:
1. La troposphére,
2. La stratosphére,
3. La mésosphere.

Dans le cas des télécommunications optiques atrédgples, on s’intéresse
particulierement a la troposphére car c’est datie @®uche qu’est déployée la majorité
des systémes de communications basés sur les F$O&e oproduit I'essentiel des
phénomenes météorologiques, cette couche contiemtroe 75% de la masse

atmosphérique de la terre [24].

La propagation du rayonnement optique dans I'atim@spterrestre est influencée

par :

1. Le mélange atmosphérique gazeux da a la compositionique de I'atmosphere,
2. La présence de petites particules en suspensidaildevariable (0, 01 a 100 pum

environ) [23], ce sont les aérosols,
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Les hydrométéores tels que la pluie et la neige,
Les lithométéores tels que la poussiére, la funhézsable,
Les variations spatio-temporelles de l'indice diaetion de I'air, a I'origine, en

particulier de la scintillation.

2.1 Composition gazeuse
Les constituants gazeux de I'atmosphére sont dasséeux catégories :

0 Les constituants a proportion volumique fixe, sanjoritaires et répartis
uniformément jusqu’a une altitude de plus de 15deton la latitude. On peut citer

par exemple : @ Ny, Ar, CQ....

Dans le visible et l'infrarouge, jusqu’a 15 um eupdes transmissions atmosphériques au
niveau du sol, seul parmi ces constituants, le; P@&sente des bandes d’absorption

importantes.

hY

0 Les constituants a proportion volumique variablentsminoritaires et leur

concentration varie en fonction de :

v la situation géographique (latitude, altitude, o@gicontinentale ou
maritime),
v" I'environnement (urbain, rural ou maritime),

v’ les conditions météorologiques.

Le principal constituant de cette catégorie estvipeur d'eau (D). Sa
concentration dépend des parameétres climatiqueségtorologiques. A titre d’exemple,
dans les zones maritimes sa concentration peumaite2%, tandis qu'au-dela de 20 km
d’altitude sa concentration est nulle. La concéitinaen vapeur d’eau se mesure a partir
de I'hygrométrie atmosphérique.

Un autre constituant a proportion variable estdimz Q dont la concentration varie
eégalement en fonction de l'altitude (teneur maxamal25 km), la latitude et la saison. Il
présente une absorption importante dans le dontanaultra violet et dans I'infrarouge

autour de la longueur d’onde de Q6.

2.2 Les particules en suspension (aérosols atmosphérgju

Les aérosols atmosphériques sont de fines padicsddides en suspension dans
I'atmosphere, a I'exception des gouttelettes d’eawes cristaux de glace qui peuvent
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composer les brouillards et les nuages. Les aér@sastent méme dans les atmosphéres
les plus claires. La dimension des particules vange 0, 001 et 100 um. Leurs effets
radiatifs directs se manifestent par des procesBabsorption et de diffusion des
rayonnements solaires comme des autres types den@ayents qui se propagent dans

I'atmosphére.

La concentration des particules des aérosols Yariement d’une région a l'autre,
au cours du temps et en fonction des conditionsogpheriques et climatologiques
L’exemple le plus marquant, concernant ces vanatiapparait en présence de pluie : une
augmentation importante de la visibilité est cogammeédiatement apres la pluie. En
effet, les aérosols sont capturés par la pluie guiitesaux gouttes d’eau, entrainant par
conséquent une diminution de la concentration d@esals initialement présents dans
I'atmosphere terrestre. Ce phénomene est connulsmasn de_essivage Atmosphérique
[25]. La visibilité () est un parameétre souvent utilisée comme un itelicade cette

concentration.

2.2.1.L'effet des aérosols sur la propagation dans I'atsphére

L’intensité de la diffusion et de I'absorption dayonnement par les aérosols dépend
de leurs caractéristiques physiques et chimiquele ¢ longueur d’'onde du rayonnement
incident. En particulier, les aérosols sont d’'umange influence sur la propagation des
ondes visibles et infrarouge parce que leur dinmensist voisine de la longueur d’onde,
contrairement aux ondes radioélectriques (HF alimdtrique). Les aérosols jouent un
réle majeur dans la perception de la qualité de (faduction de la visibilité), ils peuvent
altérer considérablement la transmission du raymen¢ optique, comme le prouve par
exemple I'importante diminution de la visibilité @nésence de pollution ou de brouillard

dans I'atmosphere.

Afin d’introduire les effets des aérosols sur lagagation du rayonnement optique
dans I'atmosphére et sur le climat, la caractéosale leurs nature et de leurs distribution
constituent un défi auquel est confrontée actuedtlgma recherche atmosphérique. La
capacité de mesurer les caracteéristiques d’un umileepropagation contenant des aérosols
est cruciale pour la mise au point et l'utilisati@déquate de tout matériel de
communication ou de surveillance basé sur la p@at@ay du rayonnement optique en

espace libre et le déploiement de contre-mesuE®ppees.

-
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2.2.2Sources et mécanismes de formation des aérosols
Il existe plusieurs sources de particules aérasylaous distinguons :

1. Les sources naturelles qui produisent des p#aticielles que les cristaux de sels
marins, la poussiére terrestre, les débris végétauxollen, les émissions volcaniques

et celles produites par les feux de foréts,...

2. les sources reliées a I'activité humaine qui piseht les aérosols artificiels tels que
la poussiere émise par les chantiers et Iérdintes particules émises par leédents

moyens de transports et de cffage.

Les aérosols sont des particules en suspensiorprggientent des vitesses de chute
variables dans l'atmosphere (par exemple pour wmticple de 0,01 um la vitesse
moyenne de chute est de OnBnois alors que pour une particule de 10 pm cetésse

passe a 0, 3 m/minute) [6].
Selon leurs processus de formation nous classerael®sols en deux catégories :

1. Les aérosols primaires, c’est a dire émis directéngdans I'atmosphere sous forme
particulaire (cendres volcaniques, embruns maposissieres désertiques, poussieres
industrielles,...).

2. Les aérosols secondaires, c’est a dire issus ttariaformation chimique d’'une phase
gazeuse en autre phase particulaire pdféréints processus (sulfates, composés

organiques, etc.).

Selon l'ordre de grandeur du rayonde la particule (supposée sphérique), nous

distinguons trois classes :

1. Les particules d’Aitken et les particules ultraBnee sont des aérosols tres fins dans
la gamme de taille entre 0, 001 et M, ils constituent des noyaux de condensation

dans le processus de formation des nuages et a@fidds.

2. Les particules fines (mode d’accumulation) : cetst@s particules qui appartiennent
a la gamme de taille entre 0, 1 airh, les aérosols atmosphériques de ce mode sont

beaucoup plus nombreux que ceux des autres modes.

3. Les grosses particules (mode grossier) : ce samtpddicules dont la taille varie
entre 1 et 10@um, ces particules sont essentiellement des patiquiimaires, elles

sont beaucoup moins nombreuses que les autresybestiet elles ne peuvent rester

-



[ Chapitre 02 }

dans I'atmosphére a I'état libre que pendant uneeallimitée, dans une région

localisée au voisinage des sources d’émission.

La concentration des particules en suspension linsst fortement dépendante de
la région, avec des concentrations beaucoup ptwg@é&s dans des endroits maritimes et
des concentrations plus faibles dans les zonesneodles. A titre d’exemple dans un
milieu marin les particules sont constituées egsiérent d’eau et de cristaux de sel alors
que dans les milieux ruraux elles sont constitwdepartie de poussieres soulevées par le
vent [22].

3. Transmission en espace libre

Dans le cadre de I'étude des effets de l'atmosptsre la propagation du
rayonnement, la définition d'un certain nombre deémpmenes optiques tels que
I'absorption, la diffusion et I'extinction est né&saire. Lors de sa propagation a travers
I'atmosphere, le rayonnement électromagnétiquet sute dégradation qui peut étre tres
importante et critique et qui est liée a son intéom avec les dférents constituants de

I'atmosphere.

Tout rayonnement électromagnétique utilisé dansnpoirte quel systeme de
communication estffecté par 'atmosphere comme le montre la figure[@]1D’autre
part, ces ffets sont toutefois fférents selon le systeme utilisé : faisceaux herszimicro-
ondes, faisceaux laser, etc. Ainsi, la longueundédu signal transmis va permettre de
déterminer, de comprendre et d’optimiser Iffste de I'atmosphere sur la transmission en

espace libre.

L’optimisation de ces effets passe principalememtl@ choix d’une longueur d’onde
adéquate présentant une atténuation minimum dualsigansmis dans les différentes
conditions atmosphériques. Parmi ces derniéredyrdeillard qui est un facteur trés
important dans la dégradation du rayonnement électgnétique dans la gamme des
ondes visibles et infrarouge : la taille de sedipaes est en effet du méme ordre de
grandeur que la longueur d’onde utilisée dansysgemes de télécommunications optique
sans fil. Ainsi, une relation entre les caractiqists du brouillard (densité, visibilité . . .
etc.) et latténuation du signal transmis a unegimur d’'onde donnée, s’avere trés
importante afin de prédire la performance des sysseoptique sans fil sous I'effet du

brouillard.

-
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Fig.2.1Spectre d’'atténuation atmosphériqgue montrant lteféecertains constituants
I'atmosphere sur I'atténuation ainsi que celui depluie et du brouillarc

3.1 Absorption atmosphérigt

L’absorption atmosphérique résulte de [linteract entre les photons ¢
rayonnement incident et les atomes ou molécde I'atmosphere terrestrCeci conduit a
la disparition du photon incident, a I'élévation @etempérature de I'atome ou de
molécule le nombre de photons du rayonnementéduit tout au long du parcours, ai

que lintensité du rayonneme.

Considérons un faisceau lumineux de longueur d'ci qui traverse un milie
absorbant d’épaisseutx. Du fait des propriétés absorbes du milieu, le nombre de
photons du rayonnement se réduit tout au long drcopas. Ainsi, lintensité di
rayonnement a la positiot+dx (figure 22) s’écrit en fonction de l'intensité a la positix

de la fagon suivante [23]:
I (A, x +dx)=1¢, x) —dkL (A, X) (2.1)

Ou la quantité dI(k, x) correspone a l'intensité de la lumiere absorbée par le mi

absorbant. Cette intensité absorbée est propogilena l'intensité incidente IA, x), a
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I'épaisseur du milieu traversé dx et a un paramgestral qui représente I'absorption du
milieu a cette longueur d’onde., (x).

1(X) I(X+dX)
—> —>
-, —_—

dX
+“—>

Fig. 2.2Absorption de la lumiere par un milieu absorbargépisseur dx
Ainsi, on peut relier l'intensité de la lumiére abdsee par le milieu dI(x, x) et l'intensité
de lumiere incidente I( x) par la relation suivante :
dla(d, x) =a( A, x) | (A, x) dx (2.2)

Pour un parcours d’épaisseXiet a partir des deux équations (2.1) et (2.2)ert pcrire :

I(A,X):I(A,O)exr{—.[a@x ;dx} (2.3)
0
On définit alors la transmission spectrale du raitie
_TAX) _ o
r,(A,X)= L (1.0) —ex;{ !aa,x )dx} (2.4)

Si le milieu de propagation est homogéne, le caiefit d’absorptiona (1, X) sera

indépendant de et par suite la transmission du milieu s’écritsauforme suivante :
r,(A,X)=expg-a (A X] (2.5)

Les absorbants atmosphérique peuvent étre class#sua catégories générales: les

absorbeurs moléculaires et les absorbeurs aénasolai

3.1.1 Absorption moléculaire

L’absorption moléculaire est un phénomeéne séléété la composition moléculaire
de l'atmosphere (N O, H,, H.O, CQ, Os Ar, etc.), ou le coefficient d’absorption
moléculaire dépend de la nature et du type desaulel® absorbantes ainsi que de leur
concentration comme le montre la figure 2.3 [2@}s dones transparentes dites fenétres de

transmission atmosphérique et des zones opaques@&ies de blocage atmosphérique.
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L’absorption provoque une transition (ou excitajiatans les molécules de la
particule a partir d'un niveau d'énergie inféri@um niveau supérieur. La seule lumiére qui
peut étre absorbée est celle qui a une énergidleaga créer des transitions d'un niveau
d'énergie a un autre.

Proche IR IR Moyen IR Lointain
| «—> |«

v
Y
v

100

80

o [

40}

Transmission (%)

20f=

Longueur d'onde (um)
0 [ 1 ] 1 ] | | 1 ] | | i ]
0 1 2 |3 4 5 I 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Fenétre IR 2

-— Fenétre IR 3 |
+— |Fenétre IR 1

Fenétre visible
et trés proche IR

'y
r

B R o B o S #t b4 t
O HO CO; Os H.O CO. H.O Co,
4 CG: O, CO:
H:O Molécules absorbantes

Fig. 2.3Transmission a travers I'atmosphere terrestrearcfion de la longueur d’onde pour un
trajet horizontal de 1800 m

Méme s'il n'est pas possible de changer la physigdatmosphere, il est possible de
profiter de fenétres atmosphériques en choisisesntongueurs d'onde de transmission
convenable. Pour assurer une quantité minimalgédiztion du signal a cause de
diffusion ou d'absorption, les systemes FSO foncigmt dans les fenétres atmosphériques
dans la gamme infrarouge du spectre. Comme inddares le premier chapitre, les
systémes FSO disponibles dans le commerce foneimindans les fenétres proche IR
spectrales situées autour de 850 nm et 1550 nmtr&fenétres existent dans les gammes
de longueurs d'onde entre 3-5 um et 8-14 um [23(i&fois, leur utilisation commerciale
est limitée par la disponibilité des composantdest difficultés liees a la mise en ceuvre

pratiqgue, comme la basse température de refrordesse

La figure 2.3 présente les principales fenétrestrdesmission pour la partie du
spectre allant jusqu’a 15 um. Les molécules resgias de chaque bande d’absorption

sont indiquées au bas de cette figure. Il appajaé dans cette partie du spectre les
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molécules d'eau (}D) et de dioxyde de carbone (§GCsont les molécules les plus
absorbantes.

Les fenétres de transmission dans la gamme opsiojuid 28]:

= Visible et IR tres proche: de 0.4 a 1.4 um

» ProchelIRoulRI: del4al9pumetl.9 g
* moyenlRoulRIl: de2.7a4.3umet45 a2
* IRIoinoulRIIl: de8al4um

= Extréme IR ou IR IV: de 16 & 28 um.

Les molécules gazeuses ont des niveaux d'énergidifiis propre a chaque espéce,
et peut absorber de I'énergie (ou photons) soudluénce d'un rayonnement
électromagnétique incident et la transition d'umeau d'énergie initialg, a un niveau
d'énergie supérieug. L'énergie du rayonnement est alors atténuéeapperte d'un ou de
plusieurs photons. Ce processus ne se produit igle feéquence de l'onde incidente
correspond exactement a l'une des fréquences dearée de la molécule considérée,

donnée par:

v, =2 "8 (2.6)

Ou: ¥.est la frequence de I'onde incidente
h: est la constante de Planck.

3.1.2 Absorption aérosolaire

Les aérosols sont présents naturellement sousnteefde poussiere, des particules de
sel marin, poussiere du désert, et des debrismigiges. lIs peuvent également étre créés a
la suite des activités humaines, la conversion ichiende traces de gaz a particules solides
et liquides et les déchets industriels. Ces pdeticpeuvent étres de tailles variables; de la
poussiere fine moins de 0,1 um a particules géamtlus de 10,0 um. Il a été déterminé
gue 80% de la masse d'aérosol est contenue daien®tre le plus bas de I'atmosphére.
Toutefois, ces particules absorbent également Bsnbngueurs d'onde infrarouges. Par
exemple, le carbone et le fer ont des raies d'phear de nombreux rais, mais leur

abondance dans I'atmosphére est généralementdimité

3.2 Diffusion atmosphérique
La diffusion atmosphérique résulte de l'interactidiune partie du rayonnement

incident avec les atomes et/ou les molécules danmilieu de propagation, ce qui

o
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provoque une redistribution angulaire de cette ipadu rayonnement avec ou sans

modification de la longueur d’onde incidente.

L’intensité du rayonnement mesuré a la positiordx s’écrit en fonction de
l'intensité mesurée a la position par (2.1). Comme le cas de l'absorption, pour un

parcours d’épaisseltet a partir des deux équations (2.1) et (2.2)eut pcrire :
X
I(A,X):I(A,O)ex;{—jﬁ@x wx} (2.7)
0

oup (A, X) est le coefficient de diffusion.

On définit alors la transmission spectrale du nifpar:

ra(A,X):%:ex{—jﬁa,x )dx} (2.8)

Oup (A, x) est le coefficient de diffusion.

Si le milieu diffuse a la méme longueur d’'onde tpiEyonnement incident, on parle
de diffusion deRayleighou de diffusion déMie (selon la taille de la particule), sinon on
parle de la diffusion d&aman Nous signalons que dans le cas de la diffuseotyrhiere

diffusée ne disparait pas localement comme dareslele I'absorption.

La diffusion est un phénomeéne qui dépend forterdantapport entre le rayon de la
particule (supposée sphérique) et la longueur édahdrayonnement incident ainsi que de

la nature de la particule (via son indice de réiom} et sa taille :

o Quand la taille de la particule diffusante est treéament petite par rapport a la
longueur d’'onde du rayonnement incident (#/20), l'intensité du rayonnement
diffusée est la méme dans les deux directionsy@e de diffusion est connu sous
le nom de laiffusion Rayleigh[29].

0 Quand la taille des particules devient plus graiele que ¥ /10<r < 104), la
distribution angulaire de l'intensité de diffusioievient plus complexe avec plus
d’énergie diffusée en avant. Ce type de diffusieh @écrit par la théorie de
diffusion de Mie[29].

o Quand la taille des particules est tres grandaaaport a la longueur d’'onde (r >
10)) la diffusion de la lumiére est dite non sélectowe géométrique. Ce type de

diffusion ne dépend pas de la longueur d’'onde arutiel
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Par rapport aux longueurs d'onde infrarouges hallétment utilisées dans les liaisons
optique en espace libre, le rayon moyen des p&tae brouillard est d'environ la méme
taille, c'est la raison pour laquelle le brouillast le principal ennemi des systemes FSO.
Les particules de pluie et de neige, d'autre partf plus grandes, et donc présentent de

maniére significative moins d’effet sur la dispdliié de ces liaisons.

3.2.1 Diffusion moléculaire ou dffision de Rayleigh

Les molécules des ftiérents constituants gazeux de l'atmosphére comtnibu
eégalement a I'atténuation du rayonnement électrotague par dfusion de la lumiere.
Ce type de dfusion concerne les particules de taille trés pgkiterapport a la longueur
d’'onde. Dans ce cas on parle de |fudion deRayleigh Toutefois, pour les systemes
FSO qui fonctionnent avec une longueur d'onde @actiarouge, I'impact de la diffusion
de Rayleigh sur le signal de transmission peut iééigige, et affecte principalement les

longueurs d'onde ultraviolettes et les longuewsd® visibles.

3.2.2 Diffusion de Mie

Le régime de Mie se produit pour des particuledadtille de la longueur d'onde.
Par conséquent, dans la gamme de longueur d'ondbepde I'infrarouge, des particules
de brouillard, de la brume et de la pollution @&sosols) sont les principaux contributeurs

au processus de diffusion de Mie.

Une partie de I'énergie diffusée peut étre redéude nouveau une ou plusieurs fois
avant de quitter le milieu diffusant, ceci est acorsous le nom d& diffusion multiple
Dans la plupart des cas, I'effet de la diffusionltiple sur l'intensité du faisceau incident
est a peine perceptible surtout dans une atmosphstable. Cependant l'effet de cette
diffusion multiple devient tres important et daoitepris en compte, en particulier dans les
milieux a trés forte concentration de centres difurs (nuages).

La diffusion dépend des caractéristiques de laquéet de sa taille par rapport a la
longueur d'onde du rayon interceptée, son indicefilaction, et son isotropie (la propriété
de molécules d'avoir des caractéristiques physigl@diques dans toutes les directions)
[30]. Toutes ces caractéristiques sont nécessaines un calcul précis de la valeur
d’atténuation causée par la diffusion, mais ceam par des valeurs faciles a trouver. Une
autre facon de calculer l'atténuation due a laudifin a été présentée, cette méthode est

basée sur la visibilité plutét que sur les progsétles particules, qui ne sont pas toujours

-
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connus. Dans le domaine visible et proche infragoulg coéicient de difusion

moléculairef, est négligeable devant le €fieient de difusion aérosolaire [31].

A partir du parametre de visibilité, qui peut éwmbtenu a partir des stations
météorologiques ou des aéroports, une formule gigwlempirique [28] utilisée dans la
communauté FSO pour une longue période pour calmuleefficient d'atténuation due a
la diffusion de Mie est donnée par :

_10log, T, )( A )"
B, _V—[ﬂoj (2.9)

Ou v: lavisibilité,
A : la longueur d’onde,
Tin : le seuil visuel.
Le codficient g a fait I'objet de nombreux travaux expérimentalix.a été eétabli

empiriquement par Kruse et al [28].

1.6 Si > 50km
g={ 1.3 Si Kn<v < 50km (2.10)
0.58"® Si v<6km

Cette derniére relation a été largement utiliséesda littérature dans le but de

déterminer les bilans de liaisons des équipemed®. F

A partir des équations (2.9) et (2.10) il devienidént que, pour n'importe quelles
conditions météorologiques, plus la longueur d’oadgmente, plus I'atténuation diminue,
ce qui implique une préférence a 1550 nm par rdppox autres longueurs d’onde
proposeées pour les équipements FSO. En particoker,est valable pour des valeurs de

visibilité inférieures a 1 km, c’est a dire en mése de brouillard.

Ainsi, une étude a été établie empiriquement pan Ki8] propose une autre expression

pour le paramétrg, donnée par:

1.6 $i>50km
1.3 Skm<v<50km
g=+« 0.16v+0.34 Si Km<v<6km (2.11)
V-05 Si 0.5km<v<1km
0 Si  v<0.5km

L’équation (2.11) implique une indépendance de l'atténuation atmasphe par

rapport a la longueur d’'onde en présence d'un bHaodidense réduisant la visibilité en
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dessous de 500 m. Il en résulte qu’'a travers uniltaad dense (visibilité< 500 m), un

équipement fonctionnant & 1550 nm subit la méménatdtion qu’'un équipement

fonctionnant a 690 ou a 780 nm. Au-dela de 500 misibilité, cette relation respecte la

conclusion déduite de (2.10), a savoir une attémugblus faible pour des longueurs

d’onde élevées.

vsiie ()| N o | Poureasaonm
0.5 32.5 30.8
0.7 23 21
0.9 18 16
11 14.5 12.5
13 12 10
15 10 8.33

Tab. 2.2Atténuation atmosphérique due a la diffusion basgéda visibilité

Certaines valeurs de l'atténuation atmosphérique ala diffusion basées sur la

visibilité sont présentées dans le tableau 2.2.

3.3 L’extinction atmosphérique

Lors de sa propagation a travers I'atmosphereay@mmement électromagnétique

subit une dégradation qui peut étre tres importahtgi est liée a son interaction avec les
molécules de gaz et par les aérosols qui constifitemosphére. Souvent le milieu de

propagation est a la fois un milieu absorbant défusknt et dans ce cas on parle
d’extinction. La dégradation du rayonnement élenagnétique dans I'atmosphére ou
I'extinction atmosphérique résulte de deux procegswysiques qui sont I'absorption et la
diffusion qui s’appliquent aussi bien aux constitisa moléculaires qu’aux diverses

particules en suspension dans I'air. On définitsale coefficient d’extinctiory (A, x) de la

facon suivante :

Yy (A, X) =a (A, X)+B (A, X) (2.12)

Ainsi, la transmission spectrale globale s’écritaleacon suivante :

(A, X)= exp{—? Y@ X )dx} (2.13)

Cette derniere est connue aussi par la loi de Beer.
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Les longueurs d’'onde avec lesquelles fonctionnenigénéral les équipements FSO a
savoir 690, 780, 850 et 1550 nm sont situées dass fdnétres de transmission

atmosphérique ou I'absorption par les moléculekatimosphere est négligeable [32].

3.4 La turbulence
Le désert peut paraitre I'endroit parfait pour yst&sme de communication optique

sans fil, cela est certainement vrai dans la mesurdatténuation de l'atmosphére est

concerné.

Emetteu Réceptel

[ So® 9

Cellules d’aire de différenindices d réfractior

Fig. 2.4Cellules d’air avec différents indice de réfractidans le trajet d’une liaison FSO

Toutefois, dans les climats chauds et secs, laiembe peut causer des problemes
avec la transmission. Comme le sol se réchauffelgaoleil, I'air se réchauffe aussi,
certaines cellules d'air ou de poches dair (figu® se réchauffent plus que les autres,
cela provoque des changements dans l'indice dectié&fin, qui a son tour modifie le
chemin que la lumiére prend dans sa propagaticavars l'air. Le changement d'indice de
réfraction semble suivre un mouvement aléatoiregaue ces poches d'air ne sont pas

stables dans le temps ou dans l'espace [33].

La méthode de calcul de I'atténuation due a lauterce, le brouillard, la pluie et la

neige seront évoquées dans le dernier chapitre.

4. Conclusion
Afin de répondre aux besoins croissants en matéeréélécommunications a haut

débit et a faible colt, on assiste, depuis quelgneges, a un certain regain d’intérét pour
les liaisons optiques FSO. A la différence deseBbioptiques et des systémes de
communication utilisant les faisceaux hertziens, SO sont des systémes facilement
déployables et réutilisables dont le colt du déph@nt est équivalent au cinquieme de

celui requis pour le déploiement des fibres optique

Le principal inconvénient d’utilisation de tel sgstes de télécommunication est la
forte influence que peut jouer 'atmosphére swprtgpagation du rayon optique et donc sur

la disponibilité et la fiabilit¢ du systemé.effet de l'atmosphére terrestre sur la
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propagation d’'un rayonnement laser est di d'uné, garsa composition chimique et

d’autre part, a la présence de différents typepatécules en suspension dans l'air. Les
différentes conditions météorologiques telles queérbuillard et la présence de différents
types de précipitations peuvent réduire considérabht la transmission du rayonnement
en espace libre, ce qui fait qu'une bonne connacesde ces effets sur la performance d'un
lien optique sans fil est d'une grande importancs tle la conception de I'émetteur et de

récepteur d'un systeme optique sans fil.

Dans le présent chapitre on a décri la propagation rayonnement optique dans
I'atmospheére, en détaillant sa structure généisdecomposition et ses caractéristiques
physiques, et les différents phénomenes physiquéesnfuencent les rayons optiques

durant la propagation.

.
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1. Introduction

Le choix du format de modulation est I'un des faxderincipaux dans la réalisation
d'un systéeme de communication de haute performamngecodt raisonnable et complexité
acceptable. En raison de la complexité et du ceittdchniques de modulation cohérente
comme la modulation de phase ou de frequence [84gchnique de modulation la plus
pratigue dans les systemes de communications @gtigans fil est la modulation
d'intensité a détection directe (IM/DD) [35], égaknt appelée détection « non-
cohérente ». Les systemes de modulation (IM / BiD} plus simples et moins chers que
les systémes de la modulation cohérente, l'idéédeédgans la transmission des
informations sur la puissance instantanée du sigogkur. Au niveau du récepteur les
photons formant les impulsions optiques sont rgaarsun photodétecteur (ADP ou PIN)
qui réagie avec la puissance instantanée du siggalen générant un courant électrique

proportionnel a cette puissance.

Comme la puissance optique moyenne émise est tgujouitée dans les systemes
de télécommunications optiques sans fil, la peréoroe des techniques de modulation est
souvent jugée selon la puissance optique moyennessére pour atteindre un taux
d'erreur souhaité a un débit de données défimstlltres souhaitable que la technique de
modulation soit efficace au point de vue puissaf@pendant, ce n'est pas le seul facteur
décisif dans le choix d'une technique de modulatiarcomplexité de la conception de
I'émetteur et du récepteur, le débit de donnéesytechronisation et le besoin en bande
passante nécessaire par une technique de modulstion tous aussi d'une grande

importance.

Dans la premiere partie de ce chapitre, on va a&bdal modulation d'impulsion
PPM «Pulse Position Modulation puis on va discuter de sa généralisation : la oué&th
MPPM «Multi-pulse Pulse Position Modulation Ces deux méthodes de modulation sont
analysées et comparées entre elles en termescd®té spectrale, d’efficacité en
puissance et de débit de transmission pour différggarametres de conception. En
revanche la modulation OOK « On Off Keying » setiisée comme référence pour la
comparaison et I'analyse de performance (parandr@ormalisation de I'exigence en

puissance).

-
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Dans la deuxiéeme partie de ce chapitre, on va présdes résultats expérimentaux
des performances des modulations OOK, PPM et MPBWM différentes intensités de

brouillard.
2. La Modulation OOK « On-Off Keying »

OOK (On-Off Keying est la modulation la plus simple et la plus sé& dans les
systemes de communication optique sans fil commleés [36] en raison de la facilité de
la mise en ceuvre, la simplicité de conception diepteur et le meilleur rapport codt-

efficacité.

Avec la modulation OOK les données binaires soptésentées par présence ou
absence d’'une impulsion lumineuse dans chaquevaiterde duréd secondes slot ».
La séquence d'informations binaires peut étre threent encodée en une suite
d’'impulsion lumineuse et envoyée a travers le cadealon la regle, si le bit d'information
est ‘1’ une impulsion laser sera transmise, etesibit d’information est ‘O’ aucune

impulsion ne sera transmise (figure 3.1).

A A A |

Fig. 3.1La modulation OOK du message 10011010

Le débit atteint par cette méthode de modulatiames D=1/T, ou T, est la duré
du bit. Le débit de donnée est directement lié @itesse a laquelle la source peut étre

allumée et éteinte.

Il ya une variante de OOK [37], dans laquelle larfe des impulsions est présente
pour seulement une fraction de duré destii, avec Q< g <1), I'avantage de ce régime est

une réduction de la puissance transmise.
\

A
NRZ

OOK

v

Rz
OOK

IR ERENN =

Fig. 3.2.Exemple d’encodage avec RZ OOK et NRZ OOK t

.
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Toutefois, comme diminue, le besoin en bande passante augmentepetidsance
requise diminue. Poys=0,5, ce mode est appelé communément « RZ Retdéra»
OOK RZ, (figure 3.2). En RZ-OOK, la puissance rasguest réduite de moitié par rapport
a OOK Non-retour a Zéro (NRZ).

Considérant les progrés récents dans le domaindétlssommunications optique
sans fil, la modulation OOK ne peut pas étre lellmei choix pour les futurs systémes
optique a haute capacité. Toutefois, elle a étgetaent déployée sur le terrain, en raison
de sa simplicité et de sa domination historiquemiadulation OOK serait une bonne
référence de comparaison. Dans la suite de cetohals modulation OOK sera utilisée
comme référence de normalisation dans I'analyspaitormance des autres schémas de

modulations.

3. La modulation PPM “Pulse Position Modulation”

La technique de modulation PPM est une autre tgdendle modulation compatible
avec les systemes de modulation « IM/DD », ellesgmée I'avantage de l'efficacité en
puissance par rapport a OOK, mais au détriment lgasoin en bande passante accrue et
une plus grande complexité & cause du haut niveauprécision requis dans la

synchronisation des symboles.

En PPM, chaque séquence de bits de données {0,Igndeeurb est encodée a un
de M symboles possible, chaque symbole de dirést divisé en une série 8 sous-
intervalles ou slots de dufi@. L'information est transmise par une impulsiondan slot
unique, tandis que dans les autiésl)) slots aucune impulsion ne sera émise. La position
de I'impulsion correspond a la valeur décimalé dle=log.M) qui varie ente 1 é¥l, dans
ce cas l'information est présentée par la posidiedimpulsion, et cela se répete a chaque

T seconds.

L’enveloppe PPM est donnée par :

P()= {1 pour 1 [(M-1)T , m.T (3.1)

0 si non

oum={1,..., M}.

.
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Le récepteur détecte les symboles PPM en déteriieqnel desM slots contient
I'impulsion laser, et en effectuant I'opérationerse d’encodage pour récupérer le flux de

Fig. 3.3La modulation8-PPM du message 101

bits envoyé.

Exemple Soit une séquence de bits=[101] utilisant un encodage PPM awde2® = 8
slots. Afin de transmettre ce flux de bits il faouit d’abord trouver la valeur décimale de
[101] qui est 5, enfin le codage se traduit pare @mission d’impulsion laser de duré
(Ts=T/M) & la position « 5 », (figure 3.3).

La durée du sloffs, est liée a la durée d'un Bi§ par I'expression suivante :

T = T, log, M
® M
Du fait que I'émetteur envoie une impulsion optiqoerte et intense dans un seul

(3.2)

slot parmi ledM slots; la PPM est bien adaptée aux transmissian®isgues distances ou
le signal a transmettre doit étre bref et interl@eseule contrainte est la nécessité de
restituer la base de temps.

Un paramétre essentiel pour juger de la performaecwut régime de modulation
est la puissance optique moyenne consommée. Lagnais optigue moyenne pour tous
schéma de modulation peut étre normalisée a lssgmui® moyenne par la modulation
OOK a travers un canal idéal. L’exigence moyenng@ssance de la modulation PPM
normalisée a celle de OOK est donnée par [38] :

P
pom _ |2 (3.3)
P ok Mlog, M

La modulation PPM est connue par sa bonne effiearitpuissance. Cependant, elle

est moins efficace que OOK du point de vue bandsagde. Le transmetteur OOK émit
des impulsions rectangulaire de duré 1/D (D etarddbit), et par consequent I'efficacité

spectrale de la modulation OOK est 1.0 bit/s/Hz.

Définition 3.1: L'efficacité spectrale est définie comme le nomibeebits pouvant étre

transmis dans une largeur de 1 Hz de bande passante

On défini la fonction«yn » comme étant l'efficacité spectrale, elle est donnée

par D/B, ou D et B sont le débit et la bande passaaspectivement.

)
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La bande passante d'une modulation est estimé ‘parerse de la largeur
d’'impulsion, par conséquent I'efficacité spectralest calculée comme suit:

_ D
”ppm - 1/T (34)

S

En utilisant la formule (3.2) et en remplac@npar 1/T, alors l'efficacité spectrale de la
modulation PPM sera:

_log, M

ppm

bit/s/hz (3.5)

Le récepteur PPM doit traitéP intervalles de temps (slots) bri, secondes, le taux
de traitement du systéme (émetteur et récepteitrBtte facteur de2l/b) le taux de bits
transmis, impliquant une extension en bande passBour les valeurs importantes lgje
cette extension de la bande passante peut étiguerite qui limite le débit d'information
du systeme. Par exemple, avec un niveau de codad)® Hits, et 1024 slots avec PPM, la
durée de I'impulsion est 10/1024 fois la duré du Gbnduisant a une extension en bande
passante de 102,4 (1024/10=102,4). Ce qui repetsené expansion spectrale trés

importante.

Plusieurs alternatifs a la modulation PPM ont ét@ppsées afin de trouver une
solution au probleme de la bande passante et am@lle débit, comme potentiel

alternative a la méthode PPM ; la modulation MPRk& £tudier par la suite.

4. La modulation MPPM “Multi-pulse Pulse Position Modulation”

La modulation MPPM, proposée pa@ugiyamaet Nosu [39], appelée aussi
(Combinatorial PPM [40] est une généralisation de la méthode PPN& permet
d’atteindre un débit d'informations nettement aoréli ainsi qu'une meilleure efficacité

spectrale.

En MPPM, chaque symbole est diviséMrslots et I'émetteur envoreimpulsions a
chaque symbole. L’'emplacement de ces impulsions tasymbole détermine au niveau
du récepteur la séquence des bits transmis. Leadab(3.1) représente un exemple
d’encodage des modulations PPM et 2MPPM pour lé&rents cas d’une séquence a trois
bits.




[ Chapitre 03 }
OOK PPM MPPM
000 0000000 00aL1
001 00000@O 00101
010 0000Q00 (1001
011 000a000 10001
100 00a0000 0a10
101 0a00000 ao1o
110 (d.000000 10010
111 10000000 2100

Table. 3.1Encodage d’'une série de trois bit &8 PPM et a 2MPPM

Le nombre de symboles possible dans MPEPM, w) est donné par:

Avec cette formulation, nous allons maintenantrajteelques définitions clés :

M!

M
L = =
MR (wj wi(M -w)!

Ou M etw sont, respectivement, le nombre de slots et lebnem'impulsions par symbole.
La modulation PPM est un cas particulier de MPPNMved.

(3.6)

Définition 3.2: Un code-book A (M, w) est I'ensemble des symbotéésc par la

combinaison du M et w.

Chaque symbole peut représenter(bybits. Pour simplifier 'implémentation, la

valeur deL (M, w) doit étre puissance de deux. Powurl c’est rarement le cas, par

exemple pout (12, 2)on obtient 66 symboles possible (selon la relaB@). L'encodage

compatible le plus proche est sur 64 symboleseaudes 66 possibles®(264).

Définition 3.3: Dansun code-book A (M, w), le rapport w/M est appeléleyle travail

(Duty cycle)et il sera noté par Dc.

Dans les systémes optiques, chaque transmissian ‘@'use traduit par une

impulsion, dans ce contexte, nous pouvons prendreytle de travail comme une

contrainte de puissance moyenne consommee darystém optique.

Définition 3.4: On défini la valeur Efficacité de Transmissidrcomme étant la quantité

d'information (bits) transmise par photon.
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Dans PPM, une impulsion optique présente gbits d'information, et la valeur
moyenne du nombre de photons que contient l'impulgiptique est représentée par

« ph », I'efficacité de transmission est calculémme suit :

Eppm = logpM/ ph (bit/photon) (3.7)
Alors que l'efficacité de transmission de MPPM @shnée par :

Ewppm = logL/ ph (bit/photon) (3.8)

En PPM, la durée d'une impulsion optique doit é&oite, ce qui permet
d’augmenter la quantité d’informations transmises pymbole. Par contre, il y a un
inconvénient a cela, c’est 'augmentation de ladeapassante requise, limitant ainsi la

PPM par une faible efficacité spectrale.

MPPM est une modulation qui a été proposée pouliam@el’efficacité d’utilisation
de la bande passante de PPM, cette méthode ré&diigfehce en bande passante jusqu'a

moitié, avec la méme efficacité de transmission.

Pour démontrer cette réduction en bande passaigéeegar la modulation MPPM,
on va comparer les deux méthodes MPPM et PPM @arnsohditions suivantes : soit deux
symboles PPM et un symbole MPPM, ou le nombre dilsipns optiquesv dans le
symbole MPPM est fixé &, et le symbole MPPM est deux fois plus long quieicge
PPM. Avec ces conditions, les deux longueurs sdbentiques en termes de temps et de
nombre d’impulsions. SoitM'/2) le nombre de slots dans un symbole PPM Mt 1€
nombre de slots dans un symbole MPPM. La figure iBustre les conditions de

comparaison.

1 2 3 M2 1 ... M'/2

A
v

Fig. 3.4Le principe de réduction de la bande passante

.
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La modulation PPM contieri1'/2 slots par symbole, et peut transmelgig, bits

d'information au cours des deux symboles:

| ooy =100 (M 2)? (3.9)

D’autre part, MPPM peut transmettig-py bits d'information par la combinaison des deux

positions d'impulsions optiques
M
Y :|092 2 (3.10)

Si le nombre de bits transmis par PPMby) est égale au nombre de bits transmis
par MPPM (lippv), alors les deux efficacités de transmission $eoident. Du fait qu’un
méme nombre d’'impulsions optiqued) est envoyé au cours de l'intervalle de terips

alors :
(M72)2=M (M - 1)/2 (3.11)

Généralement M>> 1, et donc
Ml
—=M (3.12)
V2

OuM’ etM sont le nombre de slots correspondant a PPM et\MPEspectivement, dans

le méme intervalle de tempe Pour atteindre la méme efficacité de transmissien
nombre de slots nécessaires pour PPM doit-&fefois supérieurs a celui de MPPM. Par
conséquent, la largeur de l'impulsion optique @i élargie par un facteur <@ , donc

la bande passante est réduite par un facteur«i2 1Cette réduction de bande passante est
plus conséquente par augmentation du nombre d'sigmsl optiquesv par symbole .En

regle générale, 8t >>wona:
M =(¥w!/w) /M (3.13)

Le rapport de réduction de la bande passante est égal aNl /M"). La variation de
a en fonction dew est montrée sur la figure 3.5. Comme le montrégiare, la bande
passante est réduite par rapport a PPM avec $aitiiiin de deux impulsions par symbole.

Par exemplew= 5 produit un rapport de réduction spectrale 82.0.
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Fig. 3.5L effet de réduction de la bande passante par MPPM
L’exigence moyenne en puissance de MPPM normadisé®K est donnée par [38] :

Pupeu - 2w
Fook \/ Md Ing Lviepu

(3.14)

Ou dest la distance de Hamming.

Définition 35 : La distance de Hamming est une distance au isetisématique du terme,

elle permet de quantifier la différence entre deymboles,
Exp: La distance de Hamming entrel1001 et 1@1001 est J41].

Une des plus simples estimations de la bande pasgdame modulation est l'inverse
de la largeur d'impulsion. Comme dans le cas de HRMuré d’'un bifl, multipliée par le
nombre de bits par symbole nous donne la durégrdbae :

M
T :Tb.logz(wj (3.15)

Par conséquent, la durée d’un slot est donnée par :

T,.log (Mj
b* 2
T :—W

® M
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L efficacité spectrale de MPPM est donnée par :

g =2
MPPM 1/TS
On replace T par sa formule (3.16) €@ par 1/T, alors l'efficacité spectrale de la

modulation MPPM sera donnée par :

log, [wj .
v bit/s/hz (3.17)

”MPPM =

5. Comparaison et discussion

Dans le domaine des télécommunications optique fhnshaque systéme a un
parametre de conception prioritaire par rapport auktes. Par exemple, les systemes
optiques sans fil mobile et les liaisons satehi#sise concentrent beaucoup plus sur
I'efficacité en puissance, tandis que les systéteeestres préférent la simplicité de
conception. Dans la suite de ce chapitre nous afi@ne une comparaison analytique entre
PPM et MPPM avec deux et quatre impulsions, regmsoent, 2MPPM et 4AMPPM, et

voir les points de force de chaque technique deutatidn.

5.1Le débit de PPM et de MPPM

Pour les systemes de communication optique same di€bitD qu’'une modulation
peut atteindre est important, par contre ce n'astlg seul parameétre qui permet d’en juger

de la performance d’'une modulation. Le débit attpar PPM est donné par :
D :'c’g’%(bit/s) (3.18)

Pour juger lI'amélioration en débit d'informatiomus allons définir le paramétRe
qui représente le rapport du débit d'informatiomti@porte quel schéma de modulation a
celui de PPM.

R = D MPPM  — |Og 2 L (319)
D PPM log 2M
La figure 3.6 présente I'amélioration en débit d@mMM par rapport a PPM. Pour
(w=2) et (w=4) le débit atteint par la modulatiolPPM est plus élevé que celui de PPM, il

augmente en fonction de la longueur du symboledélgt atteint par MPPM avec quatre
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impulsions (4MPPM) est beaucoup plus élevé quei @duMPPM a deux impulsions
(2MPPM). Pour M=32, le débit atteint par 4AMPPM tests fois plus grand que celui de la
modulation PPM, et d’environ 1.7 fois plus grandhparé a 2MPPM.

35 T T T T T T

—0 - PPN

3l =& = 2MPPM 0000000 4
—O = 4MPPM 500000
o

N |

o]
o

d
L OOOHO0OVITE0000000I00
15} Oﬁoﬁ‘) ]

1r OO0 OO000 000000000000000000 . -

Deéhit normalisé 4 PPM
[y ]
1

DS 1 1 1 1 1 1
o 5 10 18 20 28 30 35

Langueur de symbaole M

Fig. 3.6L'amélioration en débit de MPPM par rapport a PRidur w= {2,4} et pour différentes
valeurs de M

5.2 Exigence en puissance et efficacité spectrale ékvPet de MPPM

L'efficacité spectrale ou l'efficacité en bandesaase d’une modulation correspond
au taux d’informations qui peuvent étre transmisge bande passante donnée dans un
systeme de communication spécifique. Autrementalig caractérise la capacité d'une

modulation a "faire passer" un débit maximum dareslargeur de canal minimum.

Bien que la conservation de la bande passante passtl'intérét particulier dans les
communications optique sans fil, car elles fonatem sur un spectre non réglementée,
I'efficacité spectrale est reliée a la vitesse cmvposants optoélectronique nécessaire pour

le fonctionnement a un débit donné.

Pour la PPM, si on augmenké dans le but d’améliorer le débit, alors l'effidaci
d'utilisation de la bande se dégrade rapidememteiample, pour M = 64 le rapport D/B
est 0,1, c'est a dire, 'efficacité d'utilisatioe th bande est de seulement 10 %, ce qui

montre que la PPM souffre d’'une faible efficacitébande passante.

F
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La figure 3.7 présente I'exigence en puissance @a@ée en fonction de l'efficacité
spectrale pour PPM, 2MPPM et 4AMPPM.

Dg T T T T T T
M= Cf M=3
D&k i q Z
= = ppm ! 1
1

o7l —O = 2MFPM b $ ]
— =& — AMPPM |
4 ! &
w06 !
30 poog
EX o o .
5 / o
3 d O
5 D4r / o M=18 1
= o o
w OO'

03t Ooo .

M=16
02t .
=16
I:I"l 1 1 1 1

| |
0z 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9
I'efficacité spectrale

Fig. 3.7 Efficacité spectrale de PPM et MPPM en fonctiomdmbre de slots par symbole (M)

D’aprés la figure 3.7, la bande passante exigé@ées modulations PPM et MPPM
est propositionnelle a la longueur de symidleMPPM présente I'avantage d’avoir une
efficacité spectrale plus élevée comparée a PPMawantage devient plus conséquent

quand le nombre d’'impulsion par symbole augmente.

Pour PPM et MPPM, on note que l'exigence moyenne@ssance normalisée
diminue (augmentation de I'efficacité en puissarmac 'augmentation de la longueur de
symboleM, avec un comportement différent. MPPM présenteplune grande exigence en
puissance que PPM, et elle s'augmente encore ples & nombre d’impulsion par

symbolew.

Pour montrer I'effet de 'augmentation du nombrangiulsion sur 'amélioration de
I'efficacité spectrale, on présente la figure 3.8 gonne [l'efficacité spectrale pour

différentes valeur de&, avecM=48.

@
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Fig. 3.8 L’efficacité spectrale de MPPM pour différente¢eva de w, ou M=48

D’apres la figure 3.8, on remarque que la moduteli®’PM présente une efficacité
spectrale propositionnelle au nombre d’'impulsioas gymbolew, et cela jusqu'a w=M/2,
ou l'efficacité spectrale atteint une valeur maxende 0.93, au dela de cette valeur elle

décroit avec le nombre d’impulsian

6. Les modulations OOK, PPM et MPPM sous un brouillardcontrélé

Les caractéristiques de la modulation, a savoipgléode, le cycle de travailRc »,
la largeur et 'amplitude des impulsions jouentréte important dans la performance du
systeme de communications FSO. Dans ce qui suis aflans présenter des résultats
d’analyse expérimentales des performances des atathd OOK, PPM et MPPM en
présence de différentes intensités de brouilla&ge(l, modéré, épais et dense).

Le brouillard est la principale source d'atténuatdtans I'atmospheére, et pourrait
considérablement réduire la disponibilité des tiags FSO. Cette atténuation varie de 0,2
dB/km pour un temps clair a 130 dB/km et 480 dB/gour le brouillard continental
modéré et le brouillard dense maritime, respectersnv?2].

Dans la pratique, il est tres difficle d'estiméeffet du brouillard sur la
disponibilité des liaisons FSO dans des conditiehsdes lieux différents. Ceci est

F
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principalement d0 a la longue période d'attenter pmhserver la réapparition de ce
phénomene atmosphérique. En outre, les équiperdentsesure et les systéemes requis
sont complexes et colteux. Nous avons utilisé tnaenbre de laboratoire pour simuler le
canal atmosphérique et étudier les effets de Waodilsur le faisceau optique, cette
chambre va nous permettre de caractériser les nsgsteFSO et d’analyser les
performances dans un environnement controlé, sansétessité d’'une longue attente

comme c’est le cas des études réels.
6.1 Mise en place de I'expérience

L’expérience a été réalisée au sein du laborathirgroupe de recherche de la
communication optique « NCL», Ecole de I'Informaisg Ingénierie et Sciences de

I'lnformation de l'université de Northumbria, Newgtia, Angleterre [43].

Fig. 3.9Le dispositif FSO expérimental

Le systéme FSO utilisé dans I'expérience est reptéssur les figures 3.9 et 3.10. Le
canal FSO est déployé sur une chambre de verre&éeda dimensions de 600 x 30 x 30
cm® avec quatre ventilateurs pour contrdler la quantt brouillard, gérer le flux de
brouillard dans la chambre de fagon homogéne dta@enle contraste visuel (visibilité) le
long de la chambre. Le brouillard est introduit lda chambre a I'aide d’'une machine
génératrice de brouillard avec un débit de soréeO4 nis pendant moins de deux

secondes.
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Fig. 3.10Bloc diagramme du montage expérimental

L'émetteur est constitué de deux sources lasarelémettant a 670 nm utilisée pour

la mesure de la visibilité, l'autre émettant a 888 est utilisée pour transmettre les
données.

Dans notre expérience, les signaux OOK, 4-PPM &RM sont présentés par une
séquence binaire pseudo-aléatoire (PRB&udo Random Bit Sequenoet générés par
un générateur de signaux arbitraires (AVWABitrary Waveform Generatdrfigure 3.11.

Emission par cable

Entrée USB

Vers la diode laser

Fig. 3.11Le générateur de signaux utilisé

E
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Les signaux sortants du générateur sont utilisés pmduler directement le signal
lumineux issu de la diode laser, avec une puissané® maximale de 10 mW. Les

parameétres de configurations principales sont résuhans le tableau 3.2.

D’autre part, le dispositif récepteur est constitiién Power-Meter poursurveiller
en continu la puissance recue a différents nivedibrouillard et qui sert a calculer la
visibilité par la suiteUn systéme d'acquisition de données automatiquetiéisé grace a
la connexion du récepteur a un ordinateur via ®RIB et un environnement de contréle

LABVIEW, pour la récupération du signal envoyeé.

L'expérience est réalisée en remplissant la chaan®e une quantité contrélable de
brouillard pour obtenir une gamme allant de trethléa a haute visibilité. Dans
I'expérience, le brouillard occupe le volume deli@mbre d’une facon homogéne avant la

prise des mesures.

Parametre Valeur
Longueur d’onde 830 nm
puissance optique maximale 10mw
Classe b
Diode Laser | Surface du rayon au niveau de récepteu| mm %2 mm
Angle de divergence 5 mrad
DC voltage 5.5V
Bande passante de modulation 75 MHz
Longueur d’onde au sensitivité maximale 900 nm
Gamme Spectrale de sensitivité 750 - 1100
Photodétecteur _
Surface actif 1 mm
Demi-Angle de champ de vision 75 Deg
Diametre 25 mm
Lentille
Focale 200 mm

Tab. 3.2Parameétres de configurations principales de ladai
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6.2 Effet du brouillard sur la liaison FSO

L'atmosphére terrestre est constituée de nombrgestde gaz et d’aérosols. Le
brouillard atténue le faisceau optique en raisonaddiffusion de Mie. Il se compose de
tres fines particules sphériques d'eau en suspedaits |'air a granulométrie variable (de 1
a 25 um de diameétre) [44]. Les particules de blandilréduisent la visibilité pres du sol.
La définition météorologique du brouillard est défilorsque la visibilité est a pres de
km [45]. Différents types de brouillard sont classh fonction d'un certain nombre de
facteurs : I'emplacement, la distribution de l#igales particules et le diamétre moyen des
particules. La concentration des particules etis&ridution de taille varient dans lI'espace,
de ce fait, il est difficile de prédire I'atténumati provoquée par le brouillard dans une
liaison optique atmosphérique.

La visibilité d’'une liaison (a savoir la porté vedumétéorologique) est utilisée pour
mesurer l'atténuation due au brouillard. Koschnrieddéfini la visibilité comme étant la
distance a laquelle le contraste visuel d’'un obgisse de 5% par rapport du contraste
visuel original (100%) le long du trajet de propiéga [46]. Cette baisse de 5% est connue
comme étant le seuil visuel,Tvisual thresholyidu trajet de propagation atmosphérique.
La visibilité météorologique/ (km) peut donc étre exprimée en termes de coeffici
d'atténuation atmosphérique, a une longueur d'dodeée et un seuil visuel, défini, par
[44]:

Y, :%‘M [dB/km] (3.20)

A

Ou g, est le coefficient de diffusion en présence dwitiard.

D’autre part, laransmittance du canal est calculée en compargmiissance optique
moyenne recue en présence et en absence de brhudigivée de la loi de Beer-Lambert,
donnée par [44] :

I (f)
T =——L=exp-L,z 3.21
1) pPEB2) (3.21)

Ou z est la longueur de propagation et | (f) et | (@)tsles moyennes des intensités
optiques recues en présence et en absence ddahuikspectivement. La visibilité pour
différentes intensités de brouillard (Tab.3.3 [4&#) fonction de la transmittance mesurée
dans notre expérience est illustrée sur la figut@ 3
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Transmitance

Fig. 3.12Transmittance en fonction de la visibilité, jusgl'km

i 1
0A 0B
isibilité (k)

Type de Brouillard

dense

épais

modéré

léger
Visibilité (m) 25-70 70 - 250 250-500 500-1000
Transmittance <0.36 0.36 - 0.67 0.67 — 0.85 0.85-0.9

Tab. 3.3 Transmittance pour différentes valeurs de vigibili

Le coefficient de diffusion du brouillard dépendlddongueur d'onde du faisceau et

de la visibilité. Le modéle de Kim a été dévelogm@r prendre en compte l'effet de la

longueur d'onde, donné par la relation (2.9).

Selon le modéle de Kim, I'atténuation due au btardl pour une distance inférieure

a 500 m ne dépend pas de la longueur d’onde, dtangueur d’onde choisie dans notre

expérience ne va pas influencer les performancéss lgason.

L’atténuation en fonction de la visibilité est pgatee sur la figure 3.13. La figure

montre que pour une visibilité de moins de 50 atfénuation est proche de 64 dB/Km, ce

-
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qui est considérablement influent sur la margeebditine liaison, et par conséquent sur la

distance de déploiement d’une liaison FSO.

T T T T
ab ... ........ ......... ......... ........ ........ ......... ........ ........ .........
al X ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ .........
=

Mk R ........ ........ ......... ........ ........ .........

Atténuation dBfAkm

T T RTTTTTs TN P S

k. TITEPN ...... . -::.:::;:::_“. ...... ........ b ........ ........ b

1] | I | i 1 | I I i
0 0.1 0 03 04 05 0O 07 08 08 1
Vigibilité(km)

Fig. 3.13Latténuation en fonction de la visibilité

6.3 Reésultats et discussion

Une fois le signal transmis, il faut pouvoir l'inpgéter en termes de niveaux
logiques «0» et «1» au niveau de la réception. igeas recu est un signal analogique
variant autour d’'un niveau bas et d’'un niveau hhlatssociation d’une valeur basse a un
«0» est faite par échantillonnage du signal trassmi en comparant la valeur
échantillonnée a une certaine valeur appelée d geuidécision ». Si la tension est
inférieure a la tension seuil, le bit transmis iesérprété comme un « 0 ». Sinon, il est
interprété comme un « 1 ». Or le signal délivré lpaphotorécepteur est affecté par le
brouillard et entaché de bruit d0 a tous les élémde la chaine optoélectronique (source,
modulation, canal de propagation, détecteur, aratéur). Les valeurs basses et hautes
prennent une succession de valeurs aléatoiresesrdutour des niveaux moyegst het
d’écart typeoy et 61, qui sont représentées sur la figure. 3.14, ajoiin diagramme de
I'ceil.

-
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Fenétre de calcul(ll, oq, 61, Q) [

Fig. 3.14Diagramme de I'cell

Le facteur de qualit€® qui représente le rapport signal/bruit au niveauétepteur
est donné par [48]:

_ -l

o, +0,

Il est a noter que le facteur de qualité dépend miesaux moyens. Il diminue
d’autant plus que le signal transmis est atténué.

(3.22)

La figure.3.15 présente le facteur de qualité délalans notre expérience en
fonction de la transmittance, pour les modulatio®@K, PPM et MPPM.
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T
-
-
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Transmitance

Fig. 3.15Le facteur de qualité ‘Q’ en fonction de la trantamce
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Selon la figure 3.15, la modulation OOK présememeilleur facteur de qualité,
auteur de 25, qui se stabilise pour les transnuiésrsupérieur a 0.45. Par ailleurs, la
modulation MPPM présente un facteur de qualité gddas, auteur de cing pour les
transmittances supérieur a 0.4. D’autre part, ladutadsion PPM présente un tres bon

facteur de qualité, comparable avec celui de lautaidn OOK.

Les signaux regus a travers les modulations OOK) BPMPPM sous différentes

intensités de brouillard sont présentés sur ladi@il6
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Fig. 3.16Les signaux des modulations OOK, PPM et MPPM aeanivde la réception

pour différentes intensités de brouillard

La figure 3.16 montre clairement que le signal MPRSt recu sans aucune
déformation dans le cas du brouillard Iéger et médet il est le plus déformé au niveau de
la réception dans le cas du brouillard épais etsele®’autre part, les signaux des
modulations OOK et PPM sont recus avec peu de maforn juste dans le cas du
brouillard dense. Ces résultats montrent que ikatiion de plusieurs impulsions dans une
période définie a une grande influence sur la tudke signal sous le brouillard, tant que
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les impulsions sont larges alors la récupératiorfle des données est plus facile. Les
diagrammes de I'ceil des signaux des modulation&,0®PM et MPPM au niveau de la

réception sous différentes intensités de brouikanat présentés sur la figure 3.17.

Eye Diagram

Amplitude

PPM
Brouillard 1éger

Eye Diagram

Amplitude

PPM
Brouillard ohéré

Eye Diagratn

PPM

w10? Eye Diagram Eye Diagram

Amplitude
Amplitude

PPM
Brouillard rdse

Eye Diagram

Amplitude

Amplitude

Armplitude

Eye Diagram

Amplitude

Fig. 3.17Les diagrammes de I'ceil de OOK, PPM et MPPM aeauwvde réception sous

différentes intensités de brouillard
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Dans 5MPPM avec deux impulsions, 3 bits sont ersjogtdans le cas 4PPM, deux
bits sont envoyés. Autrement dit, pour envoyer it IMPPM exige 20 slots dont 8 sont
occupées pas des impulsions, et PPM exige 24 diot$ 6 sont occupées pas des
impulsions. Cela veut dire que I'impulsion de PPM &.2 fois plus large que celle de

MPPM pour le méme débit de transmission.

Pour calculer le taux d’erreur de transmission damsnal de simulation, on a utilisé
dans notre expérience un cable coaxial pour enviegedonnées de I'emission vers la
réception, en paralléle avec I'émission laser $dnka comparaison des deux signaux a
travers les deux canaux va nous permettre de trdesdits erronés, et par conséquent le

taux d’erreur de la transmission sans fil.

Les taux d’erreur mesuré pour les difféerentes matchiis OOK, PPM et MPPM sous
différentes intensités de brouillard (Claire, Ma&léEpais et Dense) sont présentés dans le
tableau 3.4.

Taux d’erreur
Brouillard Claire Modéré Epais Dense
OOK 0 0 0 0
4-PPM 0 0 0 0
2MPPM 0 0 4,5 10" 0,4

Tab. 3.4Les taux d’erreumesuréles modulations OOK, PPM et MPPM

Les taux d’erreurs obtenus pour les modulations ORRM et MPPM montrent que
dans le cas du brouillard clair et modéré les tnoiglulations ne présentent aucune erreur
de transmission. Dans le cas du brouillard épaieese, les modulations OOK et PPM ne
présentent un taux d’erreur nul. Par contre, lautaitbn MPPM présente un taux d’erreur
de 4,5 10 dans le cas du brouillard épais et un taux d’ertes important (0,4) dans le
cas du brouillard dense. Ces résultats confirmastlgtilisation de plusieurs impulsions
dans une période définie a une grande influencdasqualité du signal en présence du

brouillard, surtout lorsqu’il est dense. Lorsqus impulsions sont bréves le taux d’erreur

-
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augmente et par conséquent la récupération dedudklonnées au niveau de réception

devient plus difficile.

D’autre part, il est a noter que l'augmentant deplassance d’émission peut
améliorer la qualité du signal recu et réduire daxt d’erreur, a condition qu’elle soit

comprise dans lintervalle de sécurité oculairerdgfar des normes.

7. Conclusion

Dans les systemes de communications optiques samse plus grande efficacité en
puissance peut étre obtenue en employant des ¢gewide modulation d'impulsions.
Dans la premiére partie de ce chapitre on a présimix types de modulation compatible
avec les systémes (IM/DD), la PPM et la MPPM. Qmiesenté des résultats d’analyse des
performances et de comparaison entre les deux oethmodulation. Les résultats ont
montrés que la modulation MPPM est tres efficacer pes systemes a hauts débits, ou

pour les systémes qui exigent une bonne efficapigetrale.

Dans la deuxieme partie du chapitre, on a préslgéésultats expérimentaux sur la
performance des modulations OOK, PPM et MPPM esgmree de différentes intensités
du brouillard (Iéger, modéré, épais et dense). igsuiltats obtenus montrent que les
modulations OOK et PPM présentent une tres bonmrpeance sous les différentes
intensités de brouillard, tandis que la modulatiidPM présente une bonne performance
dans le cas de brouillard clair et modéré maisplsente un taux d’erreur important dans
le cas du brouillard dense. Ces résultats montreatles modulations OOK et PPM sont

des tres bonnes méthodes en présence du brogidasddifférentes intensités.

Chaque systéme optique sans fil a ses propresmedagea savoir, la bonne efficacité
spectrale, la simplicité, le haut débit ou la syodisation. La modulation PPM présente
une bonne efficacité en puissance par rapport a ,Q@Ks au détriment d'un besoin en
bande passante accrue et une plus grande compdeg#tése du haut niveau de précision
requis dans la synchronisation des symboles. La MIPResente une bonne efficacité
spectrale, mais elle a quelques limites, sur ldsqies améliorations sont souhaitées. La
synchronisation a titre d’exemple est une préocioipanajeure dans la conception d’'une
modulation afin de simplifier I'opération de récupon de flux de données et la
conception des émetteurs récepteurs. D’autre paatgré I'amélioration que MPPM
présente en termes d’efficacité spectrale par mrappoPPM, elle n'est pas vraiment

souhaitable lorsque la bande passante est une acdatrdans un systéme de

ks
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communication. Avec ces inconvénients a I'espritya présenter dans le chapitre suivant
des concepts de modulation alternatifs afin deudsces problémes tous en gardant les

avantages de cette modulation.

.
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1. Introduction

L’'un des parameétres principaux dans la conceptemsystemes de communications
optique sans fil est le choix approprié de typendelulation. Par conséquent, une méthode
de modulation simple avec une haute fiabilité, [&adnit, bonne efficacité spectrale, débit

considérable et a faible consommation d'énergig@ssouhaitable.

La PPM Pulse Position Modulatignest une méthode de modulation populaire dans
les systémes de communication optique sans filPB8 est plus efficace en terme de
puissance que OOK, mais elle présente plusieuohignients tels que la complexité de la
mise en ceuvre a cause du haut niveau de précesjoisrdans la synchronisation des slots
et des symboles, et une décroissance rapide fledfé spectrale avec une augmentation
de lefficacité en puissance. Comme alternativeepiielle a la méthode PPM, la
modulation MPPM Multi-Pulse Pulse Position Modulatipma été proposeée, cette derniere
réduit la bande passante de transmission requéseriddn moitié avec la conservation de

la méme efficacité de transmission.

La MPPM a une bonne efficacité spectrale par rapp®PM, mais elle n’est pas une
solution souhaitée pour les systemes FSO qui exigaes tres bonne efficacité spectrale.
D'autre part, quand il s'agit de la bande pass#&genodulations multi-niveaux sont tres
efficaces. La modulation PAMP(QIse Amplitude Modulatignpar exemple, donne un
excellent rendement spectral en transmettant plofoination par symbole, mais avec

une faible efficacité en puissance.

Pour améliorer le débit dans la modulation MPPMrédoudre le probleme de
synchronisation des symboles, on va introduire dexweaux concepts de modulation. Le
premier systéme de modulation combMaltiple Level ModulatiofPAM) et Multi-pulse
Pulse Position Modulation MPPM). Nous allons présenter dans ce chapitre les
expressions de l'efficacité en puissance, I'effitaspectrale, le débit normalisé, et des
résultats de comparaison avec MPPM et la convamitsn PAM-MPPM. Le deuxiéme
systeme de modulation combine les modulations MPBMPWM @ulse Width
Modulation) donnant MPDWM Multi Pulse Dual Width ModulationOn va présenter les
expressions de l'efficacité en puissance, I'effitaspectrale, le débit normalisé, et des
résultats de comparaison de MPDWM avec MPPM, puis/@ faire une comparaison
générale entre les deux modulations hybride dépélep PAM-MPPM et PWM-MPPM.

Pour atteindre une amélioration considérable emdsrde débit, on va présenidulti-
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Pulse Dual Amplitude-Width ModulatiqiyPDAWM) comme autre modulation hybride,
sur la base de MPPM, PAM et PWM.

Dans la derniere section de ce chapitre on va pi&seaine autre modulation
hybride : DPIM (Digital Pulse Interval Modulationpmbiné avec PAM et PWM.

2. Lamodulation hybride PAM-MPPM

La combinaison des modulations MPPM et PAM est solation prometteuse pour
avoir un nouveau concept de modulation tout en talgmnavantages des deux méthodes.
Dans cette section on va présenter la modulatiobrity PAM-MPPM dans sa
traditionnelle forme et avec les modifications pe@es, en donnant les résultats de

comparaison.
2.1 La modulation PAM

La plupart des systemes de communication optiques $h s'appuient sur des
technigues de modulation de niveau binaire, cdmiques de modulation transmettent les
informations dans chaque période de symbole paatation de deux états d'intensité
(absence ou présence de lintensité lumineuse)artiage de ces systemes est qu'ils sont
généralement simple dans leurs mise en ceuvre it gont peu colteux. Les modulations
d’'impulsion par position utilisent ce principe etépentent une bonne efficacité en
puissance, en revanche souffrent de la faibleaité spectrale.
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Fig. 4.1 Exemple d’encodage PAM

Les modulations Multi-Niveaux et en particulier laPAM (Pulse Amplitude
Modulation) portent l'information a travers I'amplitude despulsions (figure 4.1). Ce
type de modulations est assez puissant en terraffgatité spectrale, et trés faible en

.
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termes d’efficacité en puissance. Les exigencebagmle passante et en puissance pour
PAM, PPM, MPPM normalisées par OOK, sont indiquisass le tableau. 4.1 [49].

Exigence en puissance | Exigence en bande passante

Pon/Poor. = ot Boay = —
PAM pam/ Pook = \W PAM = o0 (M)
M
2 Bppy = 7%
PPM Pppp/Pook = Mlog, M log,(M)
P Pook = 2w B =
MPPM mmpp/ Pook = Md log.L MPPM = 1o T
Tab. 4.1 Les exigences en bande passante et en puissafZElePPM, MPPM normalisées par
OOK

La combinaison de la modulation par amplitude daemodulation d’'impulsion par
position est une solution prometteuse pour bérefabes avantages des deux catégories de

modulation pour atteindre une efficacité optimaigaissance et en bande passante.

La figure 4.2 présente I'exigence en puissance rdedulations PAM et MPPM
normalisée a OOK en fonction de I'exigence speetrAl partir de cette figure on peut
noter la grande efficacité en puissance que prédarVPPM, et voir que la modulation
multi-niveaux (PAM) est une excellente solution pom systéme qui exige une grande

efficacité spectrale.

—O — MPPM
—F = PAM

h=5

Exigence en puissance [dB]

hi=32

£ 1 1 1 1 1
a 0.4 1 15 2 248 3

Exigence spectrale

Fig. 4.2 Puissance normalisée en fonction de I'exigencetsge de PAM et 3SMPPM
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2.2 La modulation PAM-MPPM conventionnelle

Pour bénéficier des avantages des deux catégariesodulation (multi niveaux et
multi pulses); la modulation MPAPMVultiple Pulse Amplitude and Position Modulation)
a été proposée [49]. La combinaison PAM-MPPM amgparte grande amélioration en
efficacité spectrale, puisque lI'impulsion peut ghendeux niveaux ou plus, ou la relation
entre les niveaux est un parameétre de conceptians Be format de modulation, chaque
séquence db bits est encodée avec un des L"symboles, chacun de durée T=igh) /

D (D : est le débit) est partitionné Bhslots de duréeFT/M.

Par la combinaisoRosition-Amplitudde nombre de symboles possibtede-bookpar
cette méthode est donné par:

(MY M !
e =2 1) |22 @

Ouw est le nombre d’impulsions par symbole.

Pour la clarté et la simplicité de I'analyse, on p@ndre trois impulsions par
symboles avec deux niveaux pour chacune. De ce l&st trois impulsions dans la
modulation MPAPM peuvent prendre un des deux nixg&y, A;) pour transmettre un
desL symboles.Le nombre de symboles possible par SMPAPM avecolabmaison
Position-Amplitude est donné par :

oMY M! :41 3 3
L3MPAPM_8(3J_83!(M_3)! 3M(M 1) (M-2) (4.2)

La valeur deL n’est généralement pas une puissance de deus afordoit éliminer

quelques combinaisons résultantes pour avoifL=2

2.2.1 Le Débit de MPAPM

Le débit atteint avec la modulation MPPM et MPAP$1 @onné par:

D :'OgT—ZL(bit /s) (4.3)

Ou : L estle nombre de symboles possible pour MPPM ou RN?A

T est la duré de symbole.
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Pour montrer 'amélioration en débit on va utili$erparamétrdR qui représente le
débit normalisé.

D, _log,L
Doy l0g ,M

R =

(4.4)

Dy est le débit de MPPM ou de MPAPM

La figure 4.3 présente le débit normali& de SMPPM et 3AMPAPM en fonction de
la longueur du symbol®. PourM=4 le débit atteint par SMPAPM est exactement deux
fois et demie plus grand que celui de 3SMPPM, ceodpdiminue avec 'augmentation de
la valeur deM, pour étre presque constant d’environ 1,3 a pddiiM=32. Cela montre
que la combinaison des modulations MPPM et PAM ament améliorée le deébit de

transmission.
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Fig. 4.3 Débit normalisé de 3MPPM et BaMPAPM
2.2.2 Exigence en puissance et efficacité spectrale deARRI

L’efficacité spectrale et l'efficacité en puissansent en générale inversement
proportionnelles. Concernant I'exigence en puissarnzhacune des impulsions dans
3MPAPM peut prendre deux niveaux possibles. Dangraeail, la relation entre les

amplitudes (intensités des impulsiong)ek A, utilisée dans 3AMPAPM est donnée par:

A, =2A, (4.5)

F
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L’exigence moyenne en puissance de la modulatioRNP normalisée a OOK a
été étudiée paru Zenget Al [49]. Dans ce qui suit, on va essayer desgméer des relations

plus générales.

Dans le cas général, tous les symboles MPAPM dbieoir une puissance

moyenne parmi les (w+1) suivantes :

P =0A +WA,

P,=1A + (W -1A,
Py =2A +(W-2)A,
P, =3A +(W-3)A,

(4.6)
R, =W-DA+A
Ry WA +0A,
La puissance moyenne des (w+1) puissances est&pané
P+R+P+....+P
P 1 2 3 w+1 47
MPAPM W +l ( )
_AF2A +3A + WA+ .+ At 2A+ .+ WA
w +1
Apres simplification, la valeur moyenne des (w+ijsgances est donnée par :
_ w
PMPAPM - (Al + AZ)E (4-8)
La valeur moyenne des (w+1) puissances pour MPABtM@nnée par :
3w
PMPAPM :7A1 (4.9)
La puissance moyenne par symbole pour MPPM estédopar :
Pvppm= W.A1 10)
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D’aprés les relations (4.9) et (4.10), la relatiant les deux puissances moyennes MPPM

et MPAPM est donnée par:

PMPAPM :§ 14)
I:)MPPM 2
La puissance moyenne normalisée de la modulatioARMMPest donnée par:
I:)MPPM X P MPAPM  — I:)MPAPM (412)
I:)OOK PMPPM I:)OOK
L’exigence moyenne en puissance de MPAPM normadd@®©K est donnée par:
PMPAPM - 3W (413)

POOK \/ Md Ing LMPPM

Concernant l'efficacité spectrale, il y a plusieungthodes pour définir la bande

passante, la méthode la plus simple est I'inveesia duré du slot.

M

B = (4.14)
M Tb ) |092 LMPAPM

L'efficacité spectrale (s'exprime en bit/s/Hz) acaérise la capacité d'une modulation
a permettre un débit maximum dans une largeur dal cainimum. L’efficacité spectrale
de 3BMPAPM est donnée par:

4
log, (=~ M(M -1)(M -2
_ 109, Lsypapu - 9 (3 ( ) )

/7 3MPAPM — M M (4'15)

La figure 4.4 présente I'exigence en puissance aligée, basée sur l'efficacité
spectrale pour SMPPM et BMPAPM pour différenteseved deM, allant de 4 a 32. La
figure montre que pour les deux concepts de madulat'efficacité spectrale diminue
guandM augmenteavec différents comportements. 3MPAPM est beaugbup efficace
que MPPM en termes de bande passante, et elledi@sis en termes de puissance. Pour
M = 4 l'efficacité spectrale de 3AMPAPM est d’enviyb fois celle du MPPM avec 1,9 dB
de pertes en efficacité de puissance. Pour M d'&8ficacité spectrale de SMPAPM est
d'environ 1,3 celle de MPPM avec toujours les mépeetes dans l'efficacité en puissance.
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Ces résultats montrent 'intérét de l'utilisatioa deux niveaux par impulsion dans
I'amélioration de l'efficacité spectrale. Cette diére est inversement proportionnelle a
I'efficacité en puissance, ce qui explique l'augta¢ion de I'exigence en puissance de
MPAPM comparée a MPPM.
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Efficacité spectrale [bit/s/Hz]

Fig. 4.4 Exigence en puissance en fonction de I'efficaggigctrale pour 3SMPPM et SMPAPM

2.3 Harmonic MPPM (H-MPPM)

Les modulations PPM, MPPM et MPAPM souffrent debpgme d’absence de
synchronisation, essentiel pour avoir une transomssfficace, simple et moins complexe

dans un systeme de communications optique sans fil.

Pour résoudre le probleme d’absence de synchramsales symboles, on va
présenter un nouveau concept de modulatlesfMPPM (Harmonic MPPMN [50] basé sur
MPAPM. On va maintenir le systeme de base, chaguaulsion peut prendre deux

niveaux, mais avec quelques modifications.

Parmi lesw impulsions on va implanter une impulsiéh au début de chaque
symbole pour la synchronisation, et les autres Isipos P, seront porteuses

d’'information. L'amplitude de I'impulsion de synamisationP; dépend de I'amplitude

F
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des impulsions porteuses d’informatidty du symbole précédent, qui ont la méme
amplitude. Si I'amplitude des impulsioRg estA;, alorsl’amplitude deP; estA; (figure
4.5), et si I'amplitude des impulsiord, est A,, alors 'amplitude deP; est A;. Les
amplitudes des impulsions changent d'une facon baigoue, d'ou la notation

Harmonique MPPM

OOK

- v

Impulsions de
Synchronijsatio

i 4

Fig. 4.5. Exemple d’encodage d’'une série de bit de donHé@SIPPM

Les impulsionsP, ont la méme amplitude, soff; ou Az, nous offrant ainsi deux

intéréts :

a. Simplifier 'opération de démodulation au niveaurdaepteur ; si les impulsioi
sont envoyées avec l'amplitud& et le systéme de décision détecte une ou
plusieurs impulsions avec une amplituble(atténuation durant le trajet), alors le
systeme de décision va attribuer automatiquemamiglitudeA, & ces impulsions.
Ce qui n'est pas le cas avec des impulsions quingmt a la fois des amplitudes

différentes.

b. Mise en place de [l'opération de synchronisation;isque I'amplitude de
limpulsion de synchronisation®; est toujours différente de I'amplitude des
impulsions porteuse de I'informatid®, donc au niveau du récepteur la distinction
entre I'impulsions de synchronisation et cellest@ase de linformation sera
possible. Dans le cas contraire, I'impulsion deckyanisation implantée au début
de chaque symbole sera inutile, puisque sa valeurrgit étre prise par les autres

impulsions.

o
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Pour la modulation H-MPPM, la duré de chaque symfoést partitionnée e
slots, chacun a une durée de T/M. ParmiMeslots,w slots contiennent des impulsions

avec deux niveaux d’amplitude possiblg,(Ay).

Le nombre de symboles possible avec H-MPPM est :

(M- (M-1)!
Cri-we _2[w—lJ_2(W—1)!(M —w)! (4.16)
Pourw=3,on a:
L ri-amppm ZZ(MZ_]-] =(M-1)(M-2) (4.17)

D'habitudeL n’est pas une puissance de deux, alors généralearerdoit éliminer
quelques combinaisons résultantes pour atteind?8 L=

2.3.1 Le Débit deH-MPPM
Le débit de transmission de la modulation H-3MPPdinmalisé a celui de la PPM

est donné par :

R = D \ivpeu — 109 5L 1+ wepw

(4.18)
D oeu log ,M
35
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Fig. 4.6. Débit normalisé de 3MPPM, 3MPAPM et H-SMPPM
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La figure 4.6 présente le débit normalisé des natthris 3MPPM, 3MPAPM et H-
3MPPM basés sur la longueur de symhbdleH-3MPPM présente le rapport de débit le
plus bas parmi les trois méthodes de modulationsdéla deVi=6, la modulation 3AMPPM
présente un rappoR plus élevé que H-3MPPM, qui augmente en fonctierMd pour

atteindre un rapport de 1,25 quaht= 32.

D'autre part, BMPAPM présente le rapport de débiplus élevé par rapport a
3MPPM et H-SMPPM, a titre d’exemple, pauir= 4 le rapport de débit de 3SMPAPM est
exactement deux fois supérieur a celui de H-3MPREM . différence entre les rapports

diminue avec l'augmentation tepour atteindre une valeur de 1,5 pdur 32.

Ces résultats montrent que la modulation H-MPPMstnjgas la solution idéale
lorsque le débit est d'une grande importance. Lgratfation en débit est causée par la
diminution du nombre de symboles offert par H-MPRJJ est le résultat de I'attribution

d’une seule amplitude a la fois aux impulsions st d’information.

2.3.2 Exigence en puissance et efficacité spectrale-dsIPPM

Pour effectuer une meilleure comparaison entre HRMRet MPAPM, la relation
entre les amplitude&; et A, de H-MPPM sera la méme que pour la modulation MPAPM
Tous les symboles de H-MPPM doivent avoir une pdesiquatre puissances moyennes

suivantes :

P, = A1+ (W _1)A2
p,=(W-1A +A,

(4.19)
P, = W.A,
P, = WA,
Par conséquent, la puissance moyenne de H-MPPdbeste par:
A +(w-DA, +(w-DA,+A +WA [ tWA
Pi-wpen = : 2 L2 : 2 (4.20)

La relation entre les deux amplitudes & A, est donnée par (4.5), de ce fait, la puissance
moyenne des quatre puissances de H-MPPM est dpanée

3w

PH—MPPM :7A1 (4.21)
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On remarque d’aprés les relations (4.9) et (4.21¢ qnalgré les modifications
effectuées, les deux méthodes de modulation pesielatméme puissance moyenne, de ce
fait, les deux types de modulation ont la méme tdengénérale de I'exigence normalisée
en puissance, qui est donnée par (4.13).

L’efficacité spectrale de H-3MPPM est donnée par:

log, L,,_ log,[(M-1)(M-2)
M o = R = | . | (4.22)

La figure 4.7 montre I'exigence en puissance entfon de l'efficacité spectrale pour

différentes longueur de symbol® pour les trois modulations 3MPPM, 3MPAPM et H-
SMPPM.

Exigence en puissance [dB]

—O —3MPPM
—F = 3MPAPM i
=0 —H-3MPPM

| | | 1 1 | 1
n4 05 06 07 08 09 1 1 12 13
Efficacité spactrale [bit/s/Hz]

Fig. 4.7 Exigence en puissance en fonction de I'efficaspictrale pour SMPPM, SMPAPM et H-
3MPPM

La figure montre que la modulation H-3MPPM dépadegd’PM pourM = 4 et 5 en
termes l'efficacité spectrale, et au-delaMte6 la modulation H-3MPPM a la plus faible
efficacité spectrale. Du point de vue efficacité puissance, les deux modulations
3MPAPM et H-3MPPM présentent la méme efficacité;’est la modulation 3SMPPM qui

présente la meilleure efficacité en puissance pmues les valeurs dd.

@
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Ces résultats montrent que la modulation H-MPPMgmée la plus faible efficacité
du point de vue puissance, et le plus faible débitdonnées parmi les trois types de
modulations, ce qui fait que la synchronisation sigmboles est le seul avantage apporté

par cette méthode.
2.4 Anisochrone H-MPPM (AH-MPPM)

La méthode de modulation proposée (H-MPPM) a résden probléme de
synchronisation des symboles, mais présente un stodiEbit, et une dégradation dans
I'efficacité spectrale malgré I'attribution de demiweaux aux impulsions. Anisochrone H-
MPPM (AH-MPPM) est une forme modifiée de H-MPPM,i quésente un débit de
transmission plus élevé et une meilleure efficagtéctrale en éliminant tout les slots non

utilisés au sein de chaque symbole.

Les modulations numériques d'impulsion se divisamtdeux catégories, a savoir
isochrone et anisochrone. Les systemes isochroreslent des données en faisant varier
la position ou la largeur d'une impulsion, maisstaucture globale du symbole reste
invariable, comme c’est le cas de MPPM et H-MPPM. rEvanche, dans les régimes
anisochrones les symboles n'ont pas de structxeg5il]. Dans le nouveau concept AH-
MPPM et afin d'éviter que le temps entre les impuaks de deux symboles voisins soit égal
a zéro, un slot de garde supplémentainte( Symbol Gag'ISG") sera ajouté a chaque

symbole immédiatement apres la derniere impulsion.

Dans AH-MPPM un symbole qui encotiebits de données est représenté \par
impulsions suivies par un slot vide de garde. Lagieeur minimale et la longueur
maximale des symboles sont données wai] Ts et M. Ts respectivement. Ainsi, la durée

moyenne des symboles est donnée par:

M +w +1
Tmean:TWTs (423)

Le nombre de symboles possible avec AH-MPPM eshéqar:

_(M=2) (M-2)!
- e = 2( w —1] =2 (W =1)(M —w —1)! (4.24)
Pourw=3,on a:
_,(M=2)_(M-2)! _ _
L AH-3MPPM _2[ 2 j_ (|\/| _4)! - (M 2)-(M 3) (4.25)
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2.4.1 Le débit deAH-MPPM

Une des principales raisons de la migration du epnhdsochrone au concept
anisochrone est I'amélioration du débit de donnéeslébit qui peut étre atteint avec AH-

MPPM est fonction de la longueur moyenne des syesbol

D - |ogz I—AH—MPPM
AH-MPPM T
mean

(4.26)

Pour montrer I'amélioration en débit d'informatiaous utilisons le parameétRe qui
représente le débit de données normalisé de lalatamuAH-MPPM basé sur la longueur

moyenne des symboles.

R= D arvppn — (2M)log, L 5 vepm

4.27
Doy (M+w-+D)log, M (@27

La figure 4.8 montre les différents rapports deitdéd SMPAPM, H-3MPPM et AH-

3MPPM basés sur la longueur des symbbles
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Fig. 4.8 Débit normalisé de 3AMPAPM, H-3MPPM et AH-3MPPM

D’apres la figure 4.8, la modulation AH-3MPPM manun meilleur débit que H-
3MPPM a partir déM = 7, qui augmente en fonction Mg pour étre environ 1,7 fois celui

F
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J

de H-3MPPM aM = 32. D’autre part, la modulation 3MPAPM préseatemeilleur débit
que AH-3MPPM pour des valeurs deinférieur a 15. Au-dela de 15, la modulation AH-

3MPPM est meilleure. Ces résultats montrent I'aaget d’introduire le concept

anisochrone sur 'amélioration du débit pour unedatation donnée.

2.4.2 Exigence en puissance et efficacité spectraleAtieMPPM

Le rapport entre les deux amplitud&®set A, dans AH-MPPM est le méme que pour

H-MPPM, et la formule générale de l'exigence ersgance moyenne normalisée pour

AH-MPPM est la méme que dans le cas de la modul&ti@MPPM, donné par (4.13).

MPAPM H-MPPM AH-MPPM
L oM (M -1)! (M -2)!
wi(M —w)! (w-D!{(M-w)! | (w-1)(M-w -1)
L'exigence en P _ 3w
puissance moyennge P \/ Md log, L,y
normalisée
_log, L
Efficacité Spectrale 7 M

Tab. 4.2 Expressions des efficacités en bande passanteggriiees normalisées en puissance
pour MPAPM, H-MPPM, AH-MPPM

L’efficacité spectrale de la modulation AH-MPPM Bassur la longueur moyenne

des symboles est donnée par:

n AH-MPPM —

— logz I‘AH—MPPM — 2|0g2 LAH—MPPM

M

mean

(M +w +1)

(4.28)

L’efficacité en bande passante et I'exigence emsgarice normalisées pour SMPAPM, H-
3MPPM, et AH-3MPPM, sont données dans le table2au 4

La figure 4.9 montre I'exigence en puissance eptfon de I'efficacité spectrale des
modulations SMPAPM, H-3MPPM et AH-3MPPM pour difééites valeurs del. Comme
on peut le noter, en termes d'efficacité spectmlmodulation AH-3MPPM est meilleure

que H-SMPPM pour toute valeur dd supérieur a4, et comparée a 3MPAPM, AH-
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3MPPM présente moins d’efficacité spectrale pdumférieur a 19, et elle est meilleure
pour les valeurs de M 20. Quand il s'agit d'efficacité en puissancantadulation AH-
3MPPM présente l'efficacité en puissance la plubldaparmi les trois types de

modulations, avec pertes de 0.1 dBI25 pour atteindre 1.1 dBNM=32.

4 T T

=4
A

o

Exigence en puissance [dB]

=0 = 3MPAPM
={r = H-3MPPM
=0 = AH-3MPPM

| | | 1
04 05 0B 07 08 09 1 11 12 13
Efficacité spectrale [bit/s/Hz]

Fig. 4.9 Exigence en puissance en fonction de I'efficaggiggctrale pour 3SMPAPM, H-3MPPM et
AH-3MPPM

La combinaison des modulations MPPM et PAM a éja pgeoposée sous forme de
MPAPM, et elle présente une amélioration remarcuabl termes de débit et d’efficacité
spectrale, mais le probleme de synchronisatiorntagoburs présent, nous somme censé
donc de trouver une solution. Dans un premier teompa présenté H-MPPM « Harmonic
Multi-Pulse Pulse Position Modulation » pour réseul@é probleme de synchronisation des
symboles, par 'implémentation d’une impulsion aactéristiques spécifiques au début de
chaque symbole. Mais cette méthode présente ule fdébit et une efficacité spectrale
médiocre. D'ou l'idée de proposer une autre amdtion de H-MPPM : AH-MPPM
( Anisochronous Harmonic Multi-Pulse Pulse Positionddlation) qui présente un débit
de transmission plus élevé et une meilleure efiti€apectrale en éliminant tous les slots
non utilisés au sein de chaque symbole, avec mdiefficacité en puissance. Cette
efficacité en puissance peut étre contrdlée pgralmametre de conception défini par la
relation (4.5).

@
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3. Lamodulation hybride M PPM-PWM

Comme signalé dans la section précédente, les wmiomhd hybrides sont des
solutions prometteuses pour bénéficier des avasitdge deux modulations. Toujours dans
ce contexte, on présente dans cette section unbiraison entre MPPM et PWMP(lse

Width Modulation, ou l'information sera présentée par la combmraiBosition-Largeur.

3.1 La modulation PWM

La différence entre la modulation PWNUIse Width Modulatignet la modulation
PPM (ulse Position Modulatignest dans la fagcon dont les symboles sont expriés
PWM, les symboles sont représentés par la largelimgpulsion au lieu de la position de
I'impulsion. La PWM encodeb bits de données binaires en une impulsion contiene

occupant de 1 B slots (figure 4.10).

v | P L]

v

|

PWM

v

Fig. 4.10 Les technigues de modulation PPM et PWM

L’exigence en puissance et l'efficacité spectrabeirpPWM sont, respectivement

données par [52]:

Poww = M+1

_ (4.29)
POOK \/ |0g2 M

log, M
Mo = glf,l (4.30)

La figure 4.11 présente la puissance moyenne n@@eaen fonction de I'exigence
spectrale des deux modulations PWM et SMPPM. Orargue que la modulation PWM
présente une efficacité spectrale tres médiocumetexigence en puissance tres élevée.
Dans ce travail, on va utiliser que deux largetimglilsion dans les combinaisons PWM-

MPPM, afin d’avoir le minimum d’exigence en puissan

-
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Fig. 4.11 Puissance normalisée en fonction de I'exigencetsgle de PWM et 3AMPPM

3.2 La modulation MPDWM (Multi-Pulse Dual Width Modution)

Dans la nouvelle approche de modulation MPDWM jd@sulsions peuvent prendre
deux largeurs, alors l'information est représeptiela combinaison Position-Largeur. La
relation entre les deux largeurs d'impulslgetl, est un paramétre de conception. Dans ce

travail nous allons prendre :
l,=@/2), (4.31)

Dans MPDWM, chaque séquence libits est encodée avec un parmilles 2°
symboles. Chaque intervalle est partitionnéveslots,w slots sont de durée variablés (
ou (3/2)y). Si on considere que chaque impulsion débutertir pla t=k.Ts (0< k< M-1),
alors le nombre de slots qui peuvent étre occupesdlgs impulsions est compris entié (

w) et M, pour donner une moyenne dé-(w/2).

Le nombre de symboles possible avec MPDWM est :

L veowm =2" 2 (4.32)

@
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3.2.1 Le Débit de MPDWM

Basé sur le nombre de slots qui peuvent étre osgogédes impulsions, le débit que
peut atteindre la modulation MPDWM est donné par :

log, L .
Durowm = gth.AFDW_M (bit/s) (4.33)

S

La figure 4.12 présente le débit normal®éour les deux modulations MPPM et

MPDWM basés sur la longueur des symbdles

28} g
26} g
=
[
T o24f a 0,00-0-000‘0'00 i
o OOO
ki I;( 00000
s 221 ! 0P -
: d o°
= 2t "dc ]
E 18t ﬂ’ .
- |d
o 15 L J .
2 i
ol =0 = MPPM l
' f =CF = MPDWVWM
1214 .
1 | 1 1 | |
5 10 15 20 25 30 3

Longueur de symbale M
Fig. 4.12 Débit normalisé de SMPPM et 3AMPDWM

Deux conclusions s’'imposent par la figure 4.12,pl@miére est que le débit
normalisé atteint par MPDWM et MPPM augmente alkclLa seconde, est que la
méthode MPDWM est meilleure que MPPM, pour toutewmadeM supérieur a 8. Ce qui

rend MPDWM une bonne solution pour les communicetioaut débit.
3.2.2 Exigence en puissance et efficacité spectrale deDXVM

La procédure de calcul de puissance moyenne na@aaéist la méme que pour H-

MPPM, ou chague symbole de MPDWM doit avoir unespaince parmi les suivantes :

F
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P, =0l +wl,

I:)2 :1|1+6N _1)|2
P3:2|1+6N _2)|2
P,=3l,+Ww -3),

(4.34)

P, = -1l +1,
P, =wl +0l,

w +1

Selon les relations (4.8) et (4.31), la puissanogenne par symbole est donnée par la
relation:

5w

=k (4.35)

F)M PDWM =

De ce fait, la puissance moyenne normalisée deodutation MPDWM est donnée par la
relation:

I:)MPDWM - 5W (436)
POOK 2\/ Md Iogz LMPPM
L efficacité spectrale de la modulation MPDWM esndée par:
log, L
MPDWM = o (4.37)

M

La figure 4.13 présente les exigences en termgaidsance normalisée basées sur
l'efficacité spectrale pour les modulations MPPMVRDWM avec trois impulsions par
symbole et pour différentes valeursMeallant de 6 a 32.

La figure montre que la modulation MPPM est meikeque MPDWM du point de
vue efficacité en puissance pour toutes les valdeiM, et en ce qui concerne l'efficacité
spectrale, la modulation MPDWM présente une meilefficacité pour les valeurs &
supérieur a 8.
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Fig. 4.13 L’'exigence en puissance en fonction de l'effiéasfiectrale pour 3SMPPM et SMPDWM

Ces résultats montrent que la combinaison PWM-MRP84ente une amélioration
notable en termes de débit de données et en tefeféisacité spectrale, mais le probléeme
d’absence de synchronisation est toujours préBenitr résoudre ce probleme et améliorer
encore plus le débit et I'efficacité spectrale tilisation de I'approche définie dans la

section 2.3, et la migration vers une version afisane est une solution prometteuse.

3.3 Anisochrone MPDWM

Afin de résoudre le probléeme d’absence de synckation et améliorer le débit et
I'efficacité spectrale plus encore dans MPDWM, anpvésenteAnisochronous Harmonic
MPDWM comme une autre modulation hybride compatible alex systemes de

communication optique sans fil.

Dans AH-MPDWM (comme pour AH-MPPM) une impulsiéa va étre implantée
au début de chaque symbole pour la synchronisdgsrsymboles, et les autres impulsions
P, seront porteuses dinformation (figure 4.14), largeur de [I'impulsion de
synchronisationP; dépend de la largeur des impulsions porteuse adiimdtion P, du
symbole précédent. Si les impulsidhsont une largeuk;, alors I'impulsion P; prend la

largeurl,, et si les impulsionB, ont une largeul, alors I'impulsionP; prend la largeuls.

@
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Fig. 4.14. Exemple d’encodage d’'une série de bit de dona¢es AH-MPDWM

Dans le nouveau concept de modulation AH-MPDWM aréliminer tous les slots
non utilisés au sein de chaque symbole, et afiritdfdes symboles dans lesquels le temps
entre les impulsions voisines est égal a zéroJatrds garde sera ajouté a chaque symbole

immeédiatement apres la derniére impulsion.

Un symbole qui encodebits de données est représentévpanpulsions suivies par
un slot vide de garde. Pour la modulation AH-MPDWId, longueur minimale et la
longueur maximale des symboles sont donnéesnpdr) (Ts et M.Ts respectivement. Ainsi,
la duré moyenne des symboles est donnée par:

M+w +1
Tmean:TTs (438)

Le nombre de symboles possible avec AH-MPDWM eshéar:

W
M 2 2 (4.39)

L AH-MPDWM = 2
w-1

3.3.1 Débit deAH-MPDWM

Une des principales raisons du passage du coneephatiulation isochrone au
concept anisochrone est lI'amélioration du débitddanées. Le débit atteint avec la
modulation AH- MPDWM en fonction de la longueur neope des symboles est donné

par:

log, L
D ovronn = 9; TAH-MPDWM (4.40)
mean

Le débit de données normalisé basé sur la longmeyenne des symboles de la
modulation AH-MPDWM est donné par :

-
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R — DAH—MPDWM - (ZM) logZ I‘AH—MPDWM

4.41
Doy (M+w-+D)log, M @4y

La figure 4.15 présente le rapport de débfiour les deux modulations MPDWM et
AH-MPDWM basés sur la longueur des symbdieslLe débit normalisé atteint par les
deux modulations MPDWM et AH-3MPDWM augmente avacvéleur deM, avec une

croissance plus rapide pour la seconde.

* | M"
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24t 8 —G — AH-IMPDWM 1
22t ¢ |
!
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Longueur de symbole M

Fig. 4.15 Débit normalisé de SMPDWM et de AH-3MPDWM

Le débit correspondant a la modulation MPDWM esillme que celui de AH-
MPDWM pour des valeurs dé inférieur a 20, et au-dela de cette valeur la rfedohn
AH-MPDWM prend avantage sur MPDWM. L’amélioratioru ddébit atteint par la
modulation AH-MPDWM est principalement le résultigtI'élimination des slots inutilisés

de chaque symbole.
3.3.2 Exigence en puissance et efficacité spectrale-MPDWM

Le rapport entre les deux largeutset |, dans la modulation AH-MPDWM est le
méme que pour la modulation MPDWM. Ainsi, la foreujénérale de I'exigence de
puissance de AH-MPDWM normalisée a OOK est la mgme pour MPDWM, elle est
donnée par (4.36).

@
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L’efficacité spectrale de AH-MPDWM basée sur lagaerur moyenne des symboles
est donnée par:

— IOgZ I‘AH-MPDWM — ZIOgZ I‘AH-MPDWM

1] vPowm: = M (M +w +1)

mean

(4.42)

La figure 4.16 montre I'avantage de AH-MPDWM emtes d’efficacité spectral par
rapport a MPDWM pour les valeurs t>19. L'amélioration de I'efficacité spectrale se
répercute sur I'efficacité en puissance, qui seati®) Enfin de compte, le choix du type de
modulation dépend du systeme de communicatiorsétiparce que chaque systéme donne

la priorité a quelques parametres, et par consécqueuelques modulations au dépend
d'autres.

'
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Fig. 4.16 L'exigence en puissance en fonction de I'effiéasfiectrale pour 3aMPDWM et AH-
3MPDWM

4. AH-MPPM vsAH-MPDWM

Dans cette section on va effectuer une comparastne les deux approches AH-
MPPM et AH-MPDWM, pour trouver laquelle des deuxégente le meilleur débit,

efficacité en puissance, efficacité spectral etnmaoie complexité.

F
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4.1 Le débit de AH-MPPM v.s le débit de AH-MPDWM

Le passage vers le concept anisochrone pour les rdedulations hybrides a pour
principal but 'amélioration du débit, ce passagiguence différemment I'amélioration de

ce parametre.

La figure 4.17 présente le rapport de d&itour les deux types de modulations AH-
MPPM et AH-MPDWM basé sur la longueur des symbales

= 4
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R
m
=
E 4
=
%
2 26t f{ —OF = AH-IMPPM 7
< —{r — AH-3MPDYM
24f c{ .
s
22t 3 .
2 d 1 1 1 1 1
10 20 30 40 &0 O 70

Longueur de symbaole M
Fig. 4.17 Débit normalisé de AH-3MPPM et de AH-SMPDWM

La figure 4.17 montre que le débit normalisé attpar les deux types de modulation
augmente avec la valeur d&, mais avec différent comportement, ou AH-MP Rigt
meilleur que AH-MPDWM pour toute valeur 8& De ce fait, la combinaison anisochrone
PAM-MPPM est plus efficace du point de vue débit dennées comparée a la

combinaison anisochrone PWM-MPPM, surtout pour&sur inférieur dév.
4.2 Exigence en puissance et efficacité spectrale

Pour faire une comparaison équitable, on va chdésirelation entre les deux
amplitudes de PAM-MPPM et les deux largeurs de PWRPM pour avoir £,=3/2 A;) et
(1,=3/2 1;) respectivement, ce qui fait que la puissance mogenormalisée des deux

@

approches est donnée par (4.36).
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La figure 4.18 présente les exigences en puissamuealisées basées sur l'efficacité
spectrale pour les modulations AH-MPPM et AH-MPDWdwec trois impulsions par
symbole et pour différentes valeursMeallant de 12 a 48.

1.5 T T T T T T T T T

2t

281

SF

381

AF

45}

Exigence en puissance [dB]

5t —CF = AH-3MPPM 1

={r = AH-3MPDVM

SA-13

5 L
04 045 0

| | | | 1 |
5 08 0B 0B 07 075 0
Efficacité spectrale [bit/s/Hz]

1
g 085 085

Fig. 4.18 L’exigence en puissance en fonction de I'effiéaspiectrale pour AH-MPPM et AH-
MPDWM
La figure 4.18 montre que les deux types de momaprésentent la méme
efficacité en puissance, et que AH-MPPM dépasseSBMPDWM en termes d’efficacité
spectrale pour toutes les valeurduile

5. Multi-Pulse Dual Amplitude-Width M odulation (M PDAWM)

Aprés avoir présenté deux meéthodes de modulatiem gEsoudre le probleme de
synchronisation des symboles, amélioration du débit’efficacité spectrale dans la
modulation Multi-Pulse PPM, on va présenter darecgection une autre modulation
hybride sur la base de MPPM, PAM et PWM, pour aWimaximum de débit et une
amélioration significative en termes d’efficacitsergétique et spectrale.

Pour cette méthode, I'impulsion peut prendre dauganix et deux largeurs (figure
4.19). De ce fait, l'information est présentée e combinaisons Position-Largeur-
Amplitude. Les relations entre les deux niveaubegideux largeurs sont des parametres de
conception. Dans ce travail, la relation entredeax niveaux est donnée par (4.5), et la

relation entre les deux largeurs est donnée pat)4.

@
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Fig. 4.19 Exemple d’encodage MPDAWM

Dans MPDAWM [53], I'émetteur envoi impulsions optiques a chaque symbole,
chaque intervalle de symbole est partitionnd/eslot, dont /1-w) slot sont de duréesTet
les autresw slots sont de durée variabl& (ou 3/2Ts). Le nombre moyen de slots qui
peuvent étre occupés par des impulsions est compmtrie (M-w) etM, (en considérant que
chaque impulsion débuteta k.Ts (0< k< M-1)). Donc, le nombre moyen de slots pouvant

étre occupés par des impulsions &t\{/2).

Le nombre de symbole possible avec MPDAWMr la combinaison Position-

Amplitude-Largeur est donné par:

W (M=--)!
M=2 |z — 27 (4.43)

L MPDAWM :4W
5.1 Le Débit de MPDAWM

Le débit que peut atteindre la modulation MPDAWNM éanné par :

log, L ,
Duveoawm = W (bit/s) (4.44)

"'s

Pour montrer I'amélioration en débit, on utilise débit normalisé a PPM. Pour

MPDAWM le débit normalisé est donné par :
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log., L )
Ruponun :W(m/s) (4.45)
2

La figure 4.20 montre le débit normalisé des maitis MPPM, MPAPM et
MPDAWM avec trois impulsions et pour différentedetas deM. La figure montre que
MPDAWM présente le débit de données le plus éleadifférence entre les modulations
est presque constante pour des valeurs élevé& @es résultats montre que la méthode
MPDAWM est une trés bonne solution pour les sysgdecommunications optique sans

fil  trés haute débit.
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Fig. 4.20 Débit normalisé de 3SMPPM, 3MPAPM et SMPDAWM

5.2 Exigence en puissance et efficacité spectrale deDWWM

Chaque symbole dans la modulation MPDAWM doit awwmie puissance parmi les

suivantes :

EE?T
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P, =0A +wWA, +0d + 0d,
P, =1A + W ~1)A,+ 0d, + 0d,

P, =wA +0A, +0d,+ 0d,
P... =0A,+0A, +0d, + wd,
Pri2 =0A+0A,+1d, + (W-1)d, (4.46)

.Pn+n = OAl + OAZ +Wd.l+ Odz

P, =1A +1A, +1d,+ W- 3)d,

Afin de trouver I'exigence moyenne en puissancesraefinissons la puissankeg,
comme l'exigence en puissance moyenne par symlaolse k& cas ou linformation est
présentée uniquement par la combinaison Positioptfude, donnée dans (4.8). Puisque
on a pris la relation entre les deux amplitudesiéae que dans MPAPM, alors la valeur
de la puissancB; est donnée par la relation (4.9). D’autre partdéfini la puissanc®y,
comme l'exigence en puissance moyenne dans le wainformation est présentée
uniquement par la combinaison Position-Largeurs@ue on a pris la relation entre les
deux largeurs la méme que pour MPDWM, alors lawatke la puissancB, est donnée
par la relation (4.35).

L’exigence moyenne en puissance de MPDAWM est dopaé :

P+P, 11
PMPDAWM = 2 2 :EW'A (4-47)

A partir des formules (4.10) et (4.47), on peutirdéfla relation entre les deux

exigences en puissance de MPPM et MPDAWM qui eshée par :

Pueoawm - E—

(4.48)
Pupeu 8

Pour trouver I'exigence moyenne en puissance nisgelde MPDAWM on utilise
les relations (4.48) et (3.14).

Puppw X P veoawm — Puppawm (4.49)

I:)OOK PMPPM I:)OOK




[ Chapitre 04

Par conséquent:

PMPDAWM

11

w

I:)OOK

4\/ Md log, Lyepw

(4.50)

La figure 4.21 montre I'exigence en puissance néis&a en fonction de l'efficacité

spectrale pour les modulations MPPM, MPAPM et MPDMWavec trois impulsions par

symbole, et pour différentes valeursMeallant de 6 a 32.
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Fig. 4.21 Exigence en puissance en fonction de I'efficaptgctrale pour SMPPM, 3AMPAPM et

3MPDAWM

La figure 4.21 montre que pour les trois types dmluhation I'efficacité spectrale

diminue avec l'augmentation & ou MPDAWM est beaucoup plus efficace que MPPM

et [égerement plus efficace que MPAPM. Concernafiidacité en puissance, les trois

régimes montrent une amélioration (diminution desgences en puissance), ou

MPDAWM est beaucoup efficace par rapport a MPAPMprésente moins d’efficacité

que MPPM.

Ces résultats montrent que la modulation MPDAWM ékmne de pres de 1,5 dB
I'efficacité en puissance par rapport a MPAPM, auee |égére amélioration en termes

d'efficacité spectrale, plus une considérable aradion en débit.

@
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6. Lacombinaison de DPIM avec PAM-PWM

Dans cette section on va présenter au autre typaatkilation hybride. La DPIM

(Pulse Interval Modulation) sera combinée avec PRWM.

La DPIM (Digital Pulse Interval Modulation) est uf@me modifiee de PPM, au
lieu d’encoder la séquence de données par la pogie I'impulsion dans une durée de
symbole fixe, la séquence de bits est représerdéd'iptervalle de temps entre deux
impulsions consécutives [54]. La modulation DPIM mézessite aucune synchronisation,
comme chaque symbole commence par une impulsion.didviter que le temps entre des
impulsions de deux symboles adjacents soit égalr@, zin slot de garde supplémentaire
peut étre ajouté a chaque symbole immédiatemeas dpnpulsion. Ainsi, un symbole qui
encode une série debits est représenté par une impulsion de puissemmgtante suivie
park slots de puissance zéro, og& k< M, (M = 2°). La duré minimale et la duré maximale
des symboles est respectivementszt M.Ts, de sorte que la duré moyenne des symboles
soit : (m+2).E/2.
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Fig. 4.22 Un exemple d’encodage d'une série de bits de dsraéz DAWPIM

La DAWPIM (Dual Amplitude-Width Pulse Interval Motation) [55] est une forme
modifiée de la modulation DPIM existante. Au liearttoder la séquence de données juste
selon lintervalle de temps entre les impulsioress Honnées dans DAWPIM sont
représentées par une combinaison Amplitude-Largelimtervalle de temps entre deux

impulsions consécutives (figure 4.22).

Par combinaison Amplitude-Largeur, le nombre de Isyles possibles dans

I'ensemble des signaux DAWPIM est donné par :

-
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Loawpim=4.M (4.51)

Un exemple d’encodage d'une série de bits avec PPRIM et DAWPIM est

présenté sur le tableau 4.3.

Les bits | PPM DPIM DAWPIM
000 10000000 | 10 a0

001 (L000000 100 a00

010 000000 1000 aa0

011 00a0000 10000 AO

100 0000000 100000 A0O

101 0000000 1000000 AAO
110 0000000 10000000 aA0
111 0000000 100000000 | Aa0

Tab. 4.3 Exemple d’encodage d’'une série de bits avec PPMIMD# DAWPIM

Ou: - a:estuneimpulsion avec une amplitude
- A:est une impulsioavecune amplituded,=2. A; .

- L’amplitude de I'impulsionA et de deux fois celle dg avec une méme largeur.

Afin d'éviter que lintervalle du temps entre lempulsions de deux symboles
voisines soit égal a zéro, un slot de garde supgiéamire sera ajouté a chaque symbole
immeédiatement aprés l'impulsion. La longueur midémat la longueur maximale des
symboles est données par 2Ts et M.Ts respectivemergorte que la longueur moyenne
soit : (M+2) Ts /2.

a. Débit deDAWPIM

La longueur de symboles n'est pas constante dazeslde DAWPIM, nous devons
donc utiliser le débit moyen basé sur la longueayeanne des symboles. Le débit qui peut

étre atteint par DAWPIM en fonction de la longuewyenne des symboles est donné par:
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log, (4M
Doawem = g.F(_) (4.52)

mean

Pour montrer I'amélioration en débit, on utiliséplrametreR, qui présente le rapport du

taux de données de DAWPIM normalisé a celui de PPM.

R= Doawenm _ (2M)log, (4M)
Depw (M+2)log,M

(4.53)

La figure 4.23 présente le rapp&ttpour DPIM et DAWPIM basé sur la longueur
des symboled/. La figure montre que DAWPIM est meilleur en tesnde débit que
DPIM pour toutes les valeurs d& Cette amélioration décroit avec la valeurMePour
les valeurs supérieursNM=32, le débit atteint par DAWPIM est 1.4 fois cedfeint par
DPIM. Ces résultats montrent que pour la combimag® PAM et PWM avec DPAIM on
obtient une amélioration remarquable en termestté.d

2.8
26 000000000 |
24t -

= —O —DFIM

o2t —G — DAWPIM 1

b

o

T 2 -

£

) CDO

= 1} 00000000000000

° OOOOOOO
1B} ,OD i

o)
14} cfo _
| 1 | 1 1 |
i g 10 15 20 25 30 35

Longueur de symbole M

Fig. 4.23 Débit normalisé de DPIM et DAWPIM

b. Exigence en puissance et efficacité spectraleDdaVPIM

L’exigence en puissance minimale et maximale panb®fe de la modulation
DAWPIM sont données par Lifet 4.A respectivement. Ainsi, I'exigence moyenne est
donnée par (5/2). A

F
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Pour la modulation PPM, I'exigence moyenne en puass par symbole esg. Par
conséquent, la relation entre les deux puissancegemnes de PPM et celle de la
modulation DAWPIM est (5/2). De ce fait, la puissanmoyenne normalisée de la

modulation DAWPIM sera donnée par :

Poawpiu :E 2 (4.54)
Poox 2\/ Mlog, M

L’efficacité spectrale de DAWPIM est donnée par:

_ 2log, (4M )

Moaweim = M +2) (4.55)

La figure 4.24 présente I'exigence en puissancealsée en fonction de l'efficacité
spectrale pour DPIM et DAWPIM pour différentes wakdeM allant de 4 a 32. La figure
montre que DAWPIM présente une meilleure efficasfiéctrale surtouts pour les grandes
valeurs déVl, et une efficacité en puissance plus faible poute valeur dév.

16 T T T T T T

14F Fom=d
’
/9 M=5
= 12¢ Fes -
=]
: e
5 o & :
B oﬂffd
=
o
2 08- -
(]
=
= —O = DPIM
Wobr —={r = DAWPIM 7
04 i
Dz 1 1 1

| 1
02 04 0k ns 1 12 1.4 18
Efficacité spectrale [bit/s/Hz]

Fig. 4.24 Exigence en puissance en fonction de I'efficaptgctrale pour DPIM et DAWPIM

Ces résultats montrent que la modulation DAWPIMuest bonne solution pour les
systémes qui exigent des communications synchreniste efficacité spectrale moyenne,
et un bon débit de données. Le seul inconvénierdette méthode de modulation est la

dégradation de I'efficacité en puissance.

=,



[ Chapitre 04 ]

7. Conclusion

Le choix du format de modulation est I'un des fatgrincipaux dans la réalisation
d'un systeme de communication FSO performant aain aisonnable et complexité
acceptable. Il existe plusieurs méthodes de mdduktompatibles avec les systemes de
communication optique sans fil, mais elles souffrete probléeme dabsence de
synchronisation des symboles, essentiel pour awwé transmission efficace, simple et

moins complexe.

Pour résoudre ce probleme, on a introduit danshapitte deux nouvelles méthodes
de modulation, basées respectivement sur la coisbmaMPPM-PAM et MPPM-PWM.
Les deux approches résolvent le probléme de syndation des symboles, et présentent
une amélioration remarquable en termes de délie#ficacité spectrale avec un avantage
pour PAM-MPPM par rapport 8 PWM-MPPM. Le seul ingénient de ces deux méthodes

est une dégradation en termes d’efficacité en poss

Dans un deuxieme temps on a présenté un autredgypsodulation hybride appelée
Multi-Pulse Dual Amplitude-Width Modulation (MPDAWM présenté sur la base de
MPPM, PAM et PWM, pour avoir le maximum de débituee amélioration significative

en termes d’efficacité énergétique et spectrale.

Dans la derniére section de ce chapitre on a p&dancombinaison PAM-PWM
avec DPIM, cette méthode de modulation hybridegmtesune amélioration en termes de

débit et d'efficacité spectrale, mais avec unecatffité en puissance meédiocre.

Chaque systeme de communication optique sanssfilsgpropres caractéristiques et
ses propres exigences. Dans ce chapitre on a gromis types de modulation, chacune se
caractérise par un parameéetre de conception impgorait la synchronisation, soit le haut
débit, soit une meilleur efficacité spectrale ouesmcore la bonne efficacité en puissance.
Ces méthodes de modulation sont donc des solutiddsessantes pour les différents

systemes de communication optique sans fil.
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1. Introduction

La disponibilité et la fiabilité d’'une liaison optie atmosphérique dépend d'une
variété de facteurs, y compris la fiabilité desipgments et la conception du réseau qui
sont des facteurs bien connus et assez quantsialbéeplus grand défi inconnu est l'effet
des paramétres climatiques et atmosphériques quigeimt a travers le temps et selon la
situation géographique ; tels que la pluie, lagyegla présence de cellules de turbulence
ainsi que la lumiére ambiante, et plus particutiegat en présence de brouillard qui est le
plus grand défi pour leur déploiement. Il appadatic, trés important de bien connaitre les
limites et les possibilitésffertes par ce type de liaisons afin d’obtenir unalitgu de
service en correspondance avec les attentes d’ératepr de télécommunications. La
détermination des meilleures conditions de dispbréibet de qualité de service requises
pour une liaison de communication de type FSO rsiteegane étude précise, théorique et
expérimentale pour pouvoir établir, d'une manierécjse, la disponibilité d’'une telle

liaison.

La marge brute d'une liaison FSO est I'un des élémelefs lors du déploiement
d’une liaison optique sans fil afin de pouvoir estr la disponibilité de cette liaison. Cet
élément permet de connaitre la capacité a transms données malgré les variations des

conditions climatiques.

bY

Les paramétres et les caractéristiques des équipenm&cessaires a connaitre pour

déterminer la marge brute d’une telle liaison sont:

La puissance émise,
La sensibilité du récepteur,
La surface de capture du récepteur,

La divergence du faisceau émis.

o O O O o

La longueur d’onde utilisée.

En connaissant la distance de la liaison et argdatces données techniques, livrées,
la plupart du temps, par le constructeur, nous @osvconnaitre la valeur de
I'affaiblissement géométrique de la liaison, sa margéehite puissance optique afin de

remonter finalement a la disponibilité de la liaisa sa qualité de service.

Le but du présent chapitre est de présenter lele®dhéoriques qui servent a
calculer les différentes atténuations atmosphésigee la réalisation d’'un outil logiciel

permettant aux spécialistes dans ce domaine quenien ceuvre les liens FSO dans leurs

10
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propre usage ou pour leurs clients d’évaluer lpatigilité et la qualité de la liaison en
fonction des caractéristiques du systeme utilisés§ance, longueur d’onde, divergence du
faisceau, diametre de la cellule réceptrice, séitéildu récepteur ...etc.) et en fonction

des caractéristiques de la liaison optique sarffigueur, hauteur au dessus du sol, etc.).

Comparé a d'autres logiciels développés dans leadwn[56,57], le logiciel
développé WOCL.Predi » fournit la prévision instantanée ainsi que lavision a long
terme. Il prend en compte le cas ou les unités §@Minstallées a I'intérieur, avec comme

obstacle les fenétres.

2. La marge brute d’'une liaison FSO
Comme c'est le cas lors de la conception d'un mgstée transmission par fibre

optique, une analyse de marge de liaison est reéicegsour la conception des liaisons
FSO. En général, il faut connaitre les niveaux gisgance minimum que I'émetteur FSO
est capable de détecter, et assurer qu'une pugssrifisante soit transmise afin de
répondre a cette exigence. Cependant, contraireemt systeme a base de fibres, les
pertes présentes dans un systeme FSO varient Issla@onditions météorologiques (par
exemple si le brouillard est trés dense la trarsionisest pratiquement impossible).

La marge brute de puissance d’une liaison optiqgon®sphérique est une grandeur
qui permet de caractériser et de décrire le sigaabmis entre I'émetteur et le récepteur et
de donner toutes les contributions pertinenteglends de pertes du signal ainsi que sur la
disponibilité de la liaison. Cette marge brute a@didison optique atmosphérique peut étre

définie comme étant la puissance optique dispomibldela de la sensibilité du récepteur.

Les données constructeurs telles que la puissagogisgdion P, la sensibilité du
récepteurS, les pertes systémisys et quelques caractéristiques du site d’instaltati

permettent de déduire la marge brute par la forrsuileante :

Miiaison (dB) = R + [S] - Atteo (dB) - Attmol (dB) - 3" Psys (dB) (5.1)
Ou:
0 Peestla puissance émise par I'émetteur (dBm),
0 S estla sensibilité du récepteur (dBm),
0 Atlgeo €St l'atténuation géometrique de la liaison (dB),
0 Attyo est l'atténuation moléculaire correspondante #oteyueur d’onde utilisée

dans la liaison (dB),
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0 Psyssont les autres pertes relatives au systeme {a@jent les pertes de couplage
entre le laser et la lentille émetteur, les pedescouplage entre la lentille et la
photodiode réceptrice, I'atténuation et la réflaxsur la lentille (supposées nulles

dans le cas idéal).

La marge brute de la liaison peut étre considéofente le seuil de performance
du lien. C'est un élément de base pour réaliseuiensles calculs de probabilités de
disponibilité de la liaison. En effet, pour qu’uhi@ison optigue atmosphérique soit
opérationnelle, la marge brute du systéeme doit @msgr toutes les pertes impreévisibles

qui sont variables dans le temps, telles que :

» L’atténuation atmosphérique (aérosolaire ou sultepaésence des precipitations),

e L’atténuation due au phénomene de scintillation prgvoque une fluctuation du
niveau de la puissance recue, causee par la peesencellules de turbulence dans
I'air,

» L’atténuation par la lumiére ambiante.

» L’atténuation due au mouvement des grands immeualasant ainsi un dépointage

optique.

Le maintien d’'une liaison performante implique daeguissance sur la zone active
de la photodiode doit étre dans l'intervalle bgraé la sensibilité du réceptebg et par la

puissance de saturation du récepiy

Le but du logiciel développé dans cette these estlkrcher la probabilité pour
laquelle les affaiblissements supplémentaires sdétieurs ou égales a la marge brute de
la liaison (probabilité de disponibilité de la 8an) ou supérieurs a la marge (probabilité
d’interruption de la liaison). Nous signalons qaemarge brute de puissance d’une liaison
optique atmosphérigque reste un modele qui nous gienme bonne approximation de la
réalité. Dans notre modeéle nous n'avons pas prisosmpte quelques sources de bruits

telles que les pertes dues aux erreurs de poiraagejuages ...etc.

Le tableau 5.1 donne un exemple d’application deutale marge brute pour un
équipement FSO opérant a 0,850 um a travers urtandés de 500 metres dont
I'affaiblissement moléculaire correspondant a cletgyueur d’'onde est de 'ordre de 0,205
dB.




[ Chapitre 05

N——

Puissance d’émission 9 mW (9, 54 dBpg0 mw (19 dBm)
Distance du lien 500 métres 500 métres
Sensibilité -38, 23 dBm -38, 23 dBm
Divergence du faisceau 2 mrad 1 mrad
Surface de capture 0,008 m 0, 002
Aff. Géométrique 21.96 dB 19,92 dB
Pertes systeme 0dB 0dB
Marge brute 25, 60 dB 37,10 dB
Marge brute Spécifique 51,2 dB/Km 74,2 dB/Km

Tab. 5.1Exemples de Marge brute d’une liaison de 500 maméx 0, 850 pm

Si la puissance d’émission est égale a 9 mW, cefeespond en effet a une

puissance a I'’émission en dBm qui vaut :

Imw
=10log,—— = 9.5¢ dBm 5.2
pe g.I.O 1mW ( )

La marge brute spécifique de la liaison est domaée

1000m M

M Liaison(dB/ Km) = (dB) (53)

Liaison

POUI‘ M|iaison :25,6 dB
ona: Maison'szsz,z dB/km

C’est évident que dans une atmosphere claire,emnHSO peut avoir des centaines,
voir des milliers de fois plus de puissance quesdare journée qui se caractérise par des

conditions atmosphérigues séveres.

L'objectif final du calcul de la marge brute estxdminer la distance maximal a
laquelle nous pouvons placer I'émetteur et le éceptout en conservant suffisamment de
marge pour permettre une disponibilité minimalelaldiaison (par exemple, 99,9%) en
donnant une valeur quantitative du montant de pextmosphériques que le systéeme sera
en mesure de tolérer. Pour une distance donnés,pmwons savoir quel est la valeur de
la puissance disponible au niveau de la récepfopartir de cette valeur, nous pouvons
juger la fiabilité de la liaison et les pertes aspioériques que le systeme sera capable de

tolérer.




[ Chapitre 05 }

La courbe 5.1.A présente la marge d’'une liaison Ha@ec des parameétres donnés)
en fonction de la distance entre les deux extrémite la liaison, et la courbe 5.1.B
présente I'atténuation en fonction de la distahegpremiere courbe fournit la marge brute
« Extra power » qui permet de compenser les pattassphériques. La deuxieme courbe
est dérivée de la premiére et montre la portée meri pour laquelle le systeme FSO
fonctionnera avec une atténuation atmosphériquaédinn
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Fig. 5.1-A- Marge brute d’'une liaison en fonction de latdince entre 'émetteur et le récepteur.
B- :L’atténuation géométrique en fonction de laalice
2.1 Atténuation moléculaire
II'y a plusieurs mécanismes qui réduisent la mémgee de la liaison et donc la
performance ou la disponibilité d'un systeme FS€&s Garameétres sont liés au climat (ex:
pluie, brouillard, neige), d'autres sont liés aoxgtituants atmosphériques (par exemple
les natassite dans
lné@ par temps clair est
principalement le résultat d'un effet additif d’alpgtion et de diffusion du signal émis, par
les molécules de gaz présents dans I'atmosphéteaffaelissement est fonction de la

longueur d’onde utilisée (il est relativement faibl

molécules gazeuses) qui sont présents I'atmosphere.

L'affaiblissement moléculaire ou I'affaiblissement

C’est I'absorption qui prédomine dans l'infrarouggndis que c’est la ffusion qui

prédomine dans la gamme des ondes visibles eviolettes.

Quelques valeurs typiques de ffiments d’absorption moléculaire sont données
dans le tableau 5.2. [58].
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Longueur d’onde (nm)| Asp Absorption moléculaire
spécifique (dB/km)
550 0.13
690 0.01
870 0.41
850 0.41
1550 0.01

Tab. 5.2Valeurs de I'daiblissement moléculaire (dB/km) da & la compositle I'atmosphere
pour quelques longueurs d’onde utilisées dansystemes FSO.

On peut dire que I'atténuation moléculaire auramaal'effet sur la performance des

systemes FSO comparée a d'autres facteurs datitEmu

La formule suivante donne l'atténuation molécul@oer un lien donnée :
Ana (dB)=Ag,(A)*1 dB (5.4)
Ou:
Agp est I'atténuation moléculaire spécifique (dB/km).

| est la distance entre I'émetteur et le récepténr)(

Anmol est 'atténuation moléculaire totale (dB).
Exemple:
I= 271 mA =850 nm, doncisp = 0.41 dB/km
Amo=0.271x 0.41 = 0.111 dB.
2.2 Affaiblissement géométrique

Pour un systeme FSO spécifique I'affaiblisseng@gameétrique est une valeur fixe
puisqu'elle ne varie pas au cours du terhjagténuation géométrique se référe a des pertes

qui se produisent en raison de la divergence dssef@ux optiques.

<& »
<

Emetteur Réceptel

Fig. 5.2Les parametres pour calculer I'atténuation géonogteis
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Dans certainsystemes FSO qui utilisent le suivi actif, cetteedgence peut étre
assez faible. Par contre dans les systemes quutiesdnt pas, la divergence est une
méthode utilisée pour simplifier I'alignement etslaivi nécessaires au déploiement des
liaisons FSO de telle sorte qu’'une partie du faacatteinte toujours le récepteur, et la

liaison sera maintenue.

En raison de la divergence présente dans la liaisom grande partie de la lumiére
n'‘est pas recueillie par le récepteur. Cette pesteegale au rapport entre la surface de
capture au niveau du récepteSigwurd €t la surface du spot de I'onde a une distar(€g,
(figure 5.2). L’affaiblissement géométrique danssysteme FSO est donné par la relation
suivante [59]:

SI

o (5.5)

Capture

Comme l'angle de divergence du faisceau est asséizdans les systemes optiques
sans fil (en général de I'ordre de quelques degoéspeut considérer alors que tarR) ~
0/2. Par conséquent, le rayon du spot a une distarewutl.d /2, de ce fait que la surface

du spot s’écrit :
S =IZT( .6)° (5.6)

L’affaiblissement géométriques dans un systeme &8@onné par :

2
A,.,=10.log— = 10.Io{m:l dB (5.7)
apture apture
Ou: lestla distance émetteur-récepteur, (en km)

Sapure€St la surface de capture du récepteur @®n m
0 est la divergence du faisceau (en mrad).

L’affaiblissement géométrique est une fonction dalivergence du faisceau, de la
distance de la liaison et de la surface de camtureécepteur, quelle que soit la longueur

d’onde et la puissance d’émission.

o




[ Chapitre 05 }

2.3 Les Pertes du systeme

La premiere source de pertes dans un systeme eptiglespace libre est due aux
lentilles imparfaites et a d'autres éléments opsqgfiels que les coupleurs). Par exemple,
une lentille peut transmettre 96% de la lumiereisrd&bo est réfléchie ou absorbée [60].
Bien que les lentilles focalisent les faisceauxihaux, elles réfléchissent et absorbent une
partie de la lumiére transmise. La plupart du tenspste valeur est déja intégrée dans la

puissance d’émission ou dans la sensibilité duptéce.

La distance entre I'émetteur et le récepteur peat-assez grande, lors de
l'installation du lien il est difficile de voir ltare cété a I'eeil nue. Dans ce cas, le systéeme
de suivi actif peut contenir des erreurs d’équdde. Si I'une de ces conditions existe, des
pertes supplémentaires peuvent étre ajoutées. marajéces effets sont observés pour des

distances de plus de 3 km [61].

3. Les effets atmosphériques

La disponibilité et la fiabilité d'une liaison ogtie sans fil dépend du systeme utilisé,
ainsi que des conditions climatiques et des parasm@tmosphériques tels que la pluie, la
neige, les scintillations, et surtout le brouillargui est le plus grand défi dans le
déploiement des réseaux optique sans fil. L'inténst la durée de ces effets aura une

incidence critique sur la fiabilité et la dispotiéi de la liaison.

Il est évident que la durée des événements métgngole est trés différente. La
réaction des services de réseau due aux interngoéset variée. Les courtes ruptures (de
quelques millisecondes) peuvent ne pas étre rardasgpar les utilisateurs (par exemple
une connexion & internet). Les événements de phgib durée ont un grand impact sur la
performance des réseaux optique sans fil. Il et d@cessaire d'évaluer la disponibilité
d’une liaison en fonction de la durée de I'événeimBonc, pour un systeme FSO prét au
déploiement la marge brute dépend de la distarecdpdalisation géographique, les

conditions atmosphériques et la période d’obsermati

Les deux principaux mécanismes de détériorationedtelle transmission sont :
¢ La réduction globale du niveau de puissance optidgtectée, due a l'atténuation
géométrique, atmosphérique (molécules, aérosotmjillard, pluie, neige...) et a la

lumiére ambiante (rayonnement solaire),

o
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¢ Les fluctuations de puissance du signal au niveaxédepteur (scintillations) dues aux

variations de l'indice de réfraction du milieu temsé.

3.1 Atténuation par le brouillard

Le brouillard est le facteur d'atténuation le plugtique parmi tous les facteurs,
notamment dans l'infrarouge (bande d’absorptiotadeapeur d’eau), puisque la taille des
particules du brouillard est comparable aux longsielionde optiques utilisées dans les
systemes de transmission FSO (Tab. $63). La facon la plus précise pour calculer
I'atténuation pour des gouttelettes de brouillatdoasée sur la théorie de diffusion de Mie,
ou I'émission dans les fenétres optique élimine pestes dues a l'effet d'absorption.
Toutefois, la théorie de Mie exige des informatidgsaillées sur les paramétres, comme la
taille des particules de brouillard, l'indice déraétion, distribution granulométrique etc.
qui ne peuvent étre facilement disponibles sur plaee d'installation donnée. En outre,

elle implique des calculs complexes.

Type Rayon fum)
Molécules d’aire 0,0001
Brouillard 1a20
Pluie 100 a 10000
Neige 1000 a 5000
Gréle 5000 a 50000

Tab. 5.3Rayons des différents constituants de I'atmosphére

L'utilisation de la visibilité est une autre fagpour calculer I'atténuation causée par
le brouillard. Les modéles Kruse, Kim et Al Nabulgilisent cette approche pour prédire

cette atténuation.

Défintion 5.1: La visibilité est un concept défini pour la métdogie, elle caractérise la
transparence de l'atmosphere, estimée a lorigine pin observateur
humain. Elle est donnée par la Portée Optique Méiégique POM et
mesurée a l'aide d’'un Transmissomeétre ou d’un Biffmetref62].
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L'atténuation spécifique pour les modeéles de KimleeKruse est donnée par:

/1 -q
abrouillard = 3’\?12(0 5'L§1mj dB (58)

Ou vest la visibilité
A est la longueur d’onde.
gest le paramétre lié a la distribution de la¢aiés gouttelettes.

Pour le modele de Kruse, le coefficigngst donné par:
1.6 Siv > 50km

g=141.3 Si Kn<v<50km (5.9)
0.585 Si v<6km

L'équation (5.9) indique que pour n'importe quetieaditions météorologiques, il y
a moins d'atténuation pour les longueurs d'ondeoitaptes ; on peut dire donc que
I'atténuation est inversement proportionnelle ddagueur d’onde. Kim a rejeté cette

propriété dans le cas du brouillard dense. Ldfimentq pour le modéle de Kim [28] est

donné par:
1.6 SV > 50km
1.3 Si keh<v < 50km
g=4 0.16v+0.34 Si km<v<6km (5.10)
V-0.5 Si 0.5km<v<1km
0 Si v<0.5km

Al Nabulsi [6] a proposé une autre relation pougédire ['atténuation due au
brouillard en caractérisant deux types, d’advectibde rayonnement séparément.

e Le brouillard d'advection est formé par les mouvements des masses d'aiildauzn
chaud au-dessus des surfaces terrestres froidemaetimes. Il apparait plus
particulierement au printemps lorsqu’il y a desldépments d’air chaud et humide du
sud sur des régions couvertes de neige. Les conslitavorables a la formation de ce
type de brouillard sont une tres grandéédence entre la température de I'air et celle du
sol (16C environ) et une forte humidité sur une épaissiumuelques dizaines de
metres. La taille des particules ainsi que la teeaueau liquide de ce type de brouillard
sont assez variées. Cependant on peut dire quanetle des gouttelettes est voisin de

20 um et que la teneur en eau liquide peut attei@d20 g/m3 [6].
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Al Nabulsi [6] fournit le coefficient d'atténuatialu brouillard d'advection comme suit:

0,114789 + 3,386
Voo (A) = y (5.11)

e Brouillard de rayonnement ou brouillard de conventi Ce type de brouillard se
produit en fin de journée ou de nuit lorsque lé e clair et que le sol est refroidi par
un rayonnement. Si le vent au sol est nul, ce idifgement ne peut guere se propager
gu’'aux couches atmosphériques immeédiatement awaciodt sol et si la température
baisse au-dela du point de rosée, il se produis aloe condensation de la vapeur d’eau
sur le sol. Le diamétre des particules de ce typebmbuillard présente une faible

variation autour de 4 um et la teneur en eau lgjest comprise entre 0, 01 et 0, 1 g/m3
[6].

Al Nabulsi [6] fournit le coefficient d'atténuatiaiu brouillard de rayonnement par:

0,181261%2 + 0,13708+ 3,75(
Viea (A) = v (5.12)

L'atténuation spécifique pour les deux types deiband est donnée comme suit :

10
=——y(4) dB/K 5.13
e = gy ) 9B (5.13)

Pour ces modéles, la diffusion multiple est supposégligeable, et tous les
diffuseurs agissent de maniere indépendante etdsstnibués uniformément le long de la

voie de transmission atmosphérique.
3.2 Atténuation par la pluie

La pluie se forme a partir de la vapeur d’eau amntedans I'atmosphére, elle est
constituée de gouttes d’eau dont la forme et lebreraont variables dans le temps et dans
'espace. L'atténuation par la pluie est due essigrinent au phénomene de diffusion
comme dans le cas des aérosols. Il est a notepaureles ondes infrarouges, la longueur

d’onde est inférieure au diametre des goutteleltgsiuie.

L’impact de la pluie sur les liaisons FSO est ma#et inférieur a celui du brouillard
parce que le rayon des gouttelettes de pluie (BOQ-21m) [63] est significativement plus
grand que les longueurs d'onde typiques utilisées tes systemes FSO. Les technologies
RF sans fil qui utilisent des fréquences supérgeude 10 GHz sont négativement

influencées par la pluie.

u
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L’affaiblissement da a la pluie est indépendant dedgueur d’onde utilisée, et est
fonction de l'intensité de la pluie (taux de préiEipon) notéeR (mm/h) selon la relation
de Carbonneau [64] :

Aff pie = 1, 076* R %7 dB/km (8)1

L’intensité est le parametre principal utilisé palécrire la pluie, sa mesure est

effectuée directement a I'aide de pluviométres owadans météorologiques.

Connaissant la marge de la liaison, nous pouvonguidge la probabilité

d’interruption de la liaison due a la pluie.
3.3 Atténuation due a la neige

Les flocons de neige sont généralement plus granesles gouttes de pluie et
causent beaucoup plus de fluctuations d’intengiténe atténuation importante du signal
recu. L’affaiblissement dd a la neige est une fionctle la longueur d’onde utilisegnm)
et de l'intensités (mm/h) de précipitation selon les deux relatiamsantes [65,66]:

1. Pour la neige au dessous de 500 m d’altitude (Naigeide) on a:

Aff neige = (0, 0001028, + 3, 7855476) x &2 dB/km (5.15)
2. Pour la neige au-dessus ou égale a 500 m d’alt{tudige séche) on a:

Aff neige= (0, 0000542, + 5, 4948776) x S° dB/km (5.16)

L’intensité de précipitation de la neige (taux deéqgpitations) est le paramétre
fondamental employé pour décrire localement la enel§a mesure est relevée dans les

stations météorologiques.

Connaissant la marge de la liaison, nous pouvonguide la probabilité

d’interruption de la liaison due a la neige.
3.4 Les effets de scintillations

Le désert peut paraitre I'endroit parfait pourédgldiement des systemes FSO. Cela
est certainement vrai quand l'atténuation de l'aphére est concernée. Mais dans les
climats chauds et secs, la turbulence peut causerpdoblemes de transmission. Le
réchauffement de I'air provoque la formation déubes aléatoires de taille variable (allant
de 10 centimeétres a 1 kilométre) [67] et de diffiées températures (figure 5.3). Ces
diverses cellules possédent des indices de ré&fractdifférents. L'amplitude et la

o
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fréquence de scintillation dépendent de la taiks dellules comparée au diamétre du
faisceau. Quand les hétérogénéités sont grandepacées a la section du faisceau, le

faisceau est dévié, quand elles sont petitesijdedau est élargi.

Emetteu Réceptel

Fig. 5.3Cellules d’air avec différents indice de réfractidans le trajet d’une liaison FSO

Le paramétre de structure de l'indice de réfracm représente un bon outil de
mesure de la turbulence [68]. Ce n'est pas facileesurer ce parametre, il dépend de la
température, de la vitesse du vent, de [laltitude, I'humidité, et de la pression
atmosphérique [69] ce qui le rend difficilement mrable.

Le paramétre de structure de I'indice de réfract®r’) dépend de la température
de l'air, il prend une valeur minimale aprés ledeet le coucher du soleil, et prend une

valeur maximale I'aprés-midi.
Le paramétre de structure de I'indice de réfraatgtrpris comme suit [70] :

13° m?® pour forte turbulence;
Crt=) 10" m?? pour turbulence modérée ;
13° m?® pour faible turbulence.

Généralemen€tr’ est plus important prés du sol. Pour minimiserdffsts de la
scintillation sur la voie de transmission, les egs¢s FSO ne doivent pas étres installés a
proximité des surfaces chaudes (toits de gouditbrit recommandé que les unités FSO

soient installées un peu plus haut que le niveatoidl,2 m), ou sur le bord du toit pour

eviter l'air chaud induit par le toit lui-méme.

Au contraire des systemes de communications oigia®s I'espace lointain, les
liaisons optiques atmosphériques fonctionnent batedement dans I'atmosphere pres de
la surface, ce qui les rend plus sensibles auxsafie scintillations.

L’atténuation due a la scintillation est exprimée p

ay, = 2\/ 23,17(27” 16) Cn’ |12 [dB] (5.17)
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Ou A représente la longueur d'onde de I'émetteur [hneprésente la longueur de la
liaison en [m] et Chreprésente le paramétre de structure de I'indéceéttaction en [m
2 L'atténuation causée par les scintillations enction du paramétr@n’ est représentée

sur la figure 5.4.

B0

L’atténuation [dB]

Le paramétre de structure de L'indice de réfraction Cn?

Fig.5.4 Atténuation causée par scintillations pour I=1006ti. =850nm.

L'évaluation des pertes de puissance dues a lalémde est un probléme majeur
dans le calcul de la disponibilité. En raison dbdence de données réelles, I'estimation de
I'effet de la scintillation sur la disponibilité sikaisons FSO est tres difficile.

La Scintillation optique peut étre réduite en augtaet la zone de collecte du
récepteur, ce qui provoque l'intégration des dffiées intensités incidentes sur la lentille.
Ce phénomene est connu sous le nom Apetture Averaging [71]. D’autre part, il est
important de noter que les systémes FSO congusymauhaute disponibilité dans un lieu
continental typique avec pluie, neige et brouillare peuvent pas étre affectés par ce genre
turbulence [72].

3.5 Interférence solaire

Pour un systéme FSO qui utilise un récepteur &asikle avec une lentille a grande
ouverture, la lumiére naturelle peut potentiellemieerférer avec le signal utile recu.
Dans certaines circonstances, la lumiere directsaleil peut entrainer des pannes de la
liaison pour des durées de plusieurs minutes gleasdleil est dans le champ de vision du
récepteur (FO\Filed of View. Dans le cas d'exposition directe de I'équiperaartrayons

u
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solaires, la réduction du champ de vision du réaepet 'utilisation d’'une bande étroite

pour le filtrage de la lumiére peuvent améliorepéaformance du systéeme [73].

La puissance du soleil peut potentiellement satimephotodiode, interrompant
completement la communication (malgré I'utilisatamnfiltres optiques)Pour cette raison,
une bonne compréhension de l'effet du rayonnemeidirs est nécessaire pour la
conception et I'évaluation des performances des IESO. Il est important de noter que
I'ingérence de la lumiére du soleil réflechie pae surface de verre est également possible
[74].

3.5.1 Trajectoire du soleil

La figure 5.5 représente schématiquement les asmgmimeétriques tels que les
angles d’élévationH]s) et d’azimut Az9 de la course du soleil dans le ciel relativengent
une liaison optique atmosphérique (le pdinétant le récepteur et le poiBtI'émetteur).
Le récepteur est défini par sa position géogragh{tptitude, longitude), son azimut (Be

versA), son élévation et son ouverture en azimétz) et en élévation4El).

B / N
Champ de ‘
vision du
récenteu

A

v

Ouest

Fig. 5.5Représentation schématique de la course du siged-vis d’une liaison optique
atmosphérique.

Les difféerents parameétres du soleil (élévationmait) sont déduits chaque jour de
'année, chaque heure, chaque minute et chaquexd®co partir de sa déclinaison et de
son ascension droite.
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3.5.2 Energie solaire au niveau du récepteur

Afin de calculer I'énergie solaire au niveau duegteur, nous avons besoin dans un
premier temps de la puissance rayonnée par lel.s@eite puissance est donnée en

Watts/m2, elle est définie par la relation suivdiity :
Power:1200*cosg - Elv’ (5.18)

Ou Elv désigne I'élévation du soleil, elle est exprimée radian. Ainsi, la puissance

détectée par le récepteur est donnée par la rekstivante :

Bandeecepteur
= F. e POWer Cap surface————
100

psolaire

(5.19)

Ou:
- Fsolaire €St la puissance spectrale du soleill,
- Cap.Surfaceest la surface de capture du récepteur,

- Bandeeceprewrest la largeur de bande du récepteur.
La densité du flux solaire en fonction de la longué’'onde (nm) et de la puissance
Fsolaire €St donnée par la relation suivante :
Feotaire= (@ 1072 = (B 100 + (r 10%%) - (1033 + (6 1) — (0 109 (5.20)
Avec :
0=8.97162055148876
=4.649127391289745
y=9.37072684333339
1=9.066632383289905
0=4.05479801934347
0=5.70237282654237
La longueur d’ondé est en nanométre, et la fonctiBg.i €st donnée en WAmm.

Les conditions de réception de la lumiere du sdlails le récepteur sont :
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{ESD[E. -AE,,E +AE] (5.21)
AS D[A| _AA\ ' A +AA]
Ou
{ESD[—E.—AE|"E +AE] (5.22)
A O[(A +m)-BA (A +m)+DA]

Ou :4El =4Az = 49/2 (0 étant la divergence du faisceau).

Nous signalons que le calcul de la durée d’exposities récepteurs FSO aux rayons
solaires est déterminé de la facon suivante : Rbague valeur de temps jour, mois,
heure, minute et seconde de l'année on évalueniiazil’élévation et la puissance
rayonnée par le soleil et on calcule le nombre aeanl les conditions précédentes sont

satisfaites.

4. Installation des unités FSO derriere les fenétres

Un des avantages des systemes FSO est que |'énedtteurécepteur peuvent étres
placés a l'intérieur du batiment derriere une fenau lieu d’étres placés sur le toit. Cette
configuration réduit les colts qui peuvent étrenaeigtés en raison des frais d'installation

et de cablage.

L'angle du faisceau laser avec le plan de la fenédt critique, il devrait étre aussi
perpendiculairement que possible, mais légeremehiné (5 degrés) afin d’éviter le retour
du rayon vers son propre récepteur. L'atténuatimavirs le verre dépend aussi du type de
verre et de la longueur d'onde utilisée. Méme sifmétres permettent le passage des
signaux optiques, elles ajoutent une certaine (péadiitténuation aux rayons, impliquant

une atténuation qui varie entre 0,4 a plus de 157/6B

Le taux de transmission d’un vitrage en fonctionl'dagle d’incidence du rayon

lumineux est donné sur la figure 5.6 [77].

On remarque que le taux de transmission est peatigat constant jusqu’a des
angles d’incidence compris entre 40 et 50°. Ce tduke alors brutalement pour devenir

nul pour un angle d’incidenge= 90°.
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N——

1.0

0.8

0.6

0.4

Taux de transmission

0.2

0 20 40 60 8C
Angle d’'incidence (degré)

Fig. 5.6 Taux de transmission d’un vitrage en fonction dadjle d’incidence
du rayon lumineux

La propagation de la lumiere a travers une vitrevpgque une atténuation par
transmission, par absorption et par réflexion deumhaiere. L'intensité de sortids] d’'un
rayon incidentl@) sur une vitre d’épaisseuws)(est donnée par la loi de Beer- Lambert:

:—Z =(1-R) e (5.23)
Oua est le coefficient d'absorption de la vitreRegst le coefficient de réflexion de la vitre
[77].

_1[tg%q -0 si"@ -0)
i 2L92(6¢ ) St @ +0) 524

Ou : 0 etd; sont les angles d'incidence et de réfractionauitie.

Pour un déploiement derriére les fenétres a hasfuibilité, il est recommandé
que les installateurs mesurent l'atténuation réeie la fenétre de sorte que les

performances de la liaison peuvent étre calculées précision.

L’outil Terabeam Terabeam Window Attenuation MeteMWAM ») [78] permet de

mesurer l'atténuation des rayons laser a traver$elgtres sans accéder aux deux cotes

d'une fenétre.

12
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5. La disponibilité de la liaison FSO

La disponibilité et la fiabilité d'une liaison ogtie atmosphérique dépend beaucoup
de I'équipement utilisé, mais également des parasm@imatiques et atmosphériques.
Dans ce travalil, le calcul de la disponibilité leasé sur I'analyse du bilan de puissance, sur
la marge de puissance de la liaison et sur l'apalless statistiques de l'atténuation

atmosphérique.

On peut classer les parametres qui influencentidpodibilité et la performance
d’une liaison FSO en deux différentes catégories parametres internes et les parameétres
externes (Tab. 5.4). Les parameétres internes &l la conception d'un systéme FSO
spécifiques et peuvent étre influencés par le quece du systeme, par exemples: la
puissance optique transmise, l'angle de divergdad&metteur et le diamétre de la lentille
du récepteur. Les paramétres de I'environnemesgtiextr dépendent du climat dans lequel

le systéme fonctionne.

Emetteur Canal atmosphérique Récepteur
Intérieur Extérieur Intérieur

La puissance optique P(w) | Atténuation atmosphérique (dB) Le diamétre des lentilles (cm

La bande passante B (hz) | Les pertes de scintillations (dB) Efficacité de la diode

La longueur d’ond& (nm) La distance (L) Bruit d’amplification
Les pertes optiques (dB) Les pertes de pointage (dBm Les pertes optiques
L’angle de divergence (mrad Visibilité (m) Champ de vision (mrad)

Tab. 5.4Les paramétres qui influencent la disponibilitéaeperformance d’une liaison FSO

La disponibilité d'une liaison FSO est généralemeitée en pourcentage. Par
exemple, une disponibilité de 99,9%, soit une ipaisbilité moyenne de 43 minutes par
mois (Tab. 5.5). Pour une disponibilité de 9.99%%en devrait étre indisponible quatre

minutes seulement par mois. [79].

Pour assurer une fiabilité d’'une liaison, nous aevtaisser une marge brute plus
grande que le niveau minimum de puissance nécessaéiim qu'une plus grande marge soit
disponible. Cependant, la provision d'une telle spance empéche d'utiliser cette
puissance pour augmenter la distance a laquellpanrait séparer I'émetteur et le
récepteur. Cette simple logique montre un compr@mige la distance et la fiabilité.

a2
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Pour les applications de télécommunications deselapérateur, la disponibilité de

Dspontie | TETPE e e Temps e g T e
99.9% 8.76 heures 43.2 min 10.1 min
99.99% 52.6 min 4.32 min 1.01 min

99.999% 5.26 min 259s 6.05s
99.9999% 315s 259s 0.605 s

la liaison est généralement de 99,999%. Tandis oo, les applications LAN de classe

entreprise une disponibilité de la liaison de plav9% est généralement suffisante [80].

Tab. 5.5.Les temps de rupture possible pour un certain pentage de disponibilité.

La disponibilite est calculée comme étant le rappler I'intervalle du tempd
durant lequel la liaison est correctement assuagédepsysteme sur la période totale de la

mesureTyp + Tpown [81]:

100

o T
Dis (%) TaT (5.25)

+T

up down

6. Description du logiciel développé

Le logiciel appelé ¥WOCL.Predi », développé dans le cadre de cette these est un
outil de simulation, destiné aux concepteurs decaés optiques atmosphériques,
d'utilisation simple, permettant d'évaluer la qdalde service d'une liaison FSO en
fonction de la disponibilité. Il s'appuie sur leasbs statistiques locales des différents
parametres climatiques auxquels la liaison ser@se@ et les caractéristiques techniques

des équipements.

Ce logiciel est un outil d'aide a la décision denglanification d'infrastructures de
liaisons haut débit de courtes distances. Il patuétee un outil intéressant pour les acteurs
qui déploient des infrastructures de transfert dandes a tres haut débit : opérateurs
télécom, intégrateurs de systemes télécom, fowumiss de solutions de télécom,
installateurs, sociétés de conseil en télécom, dgarentreprises, collectivités locales,
opérateurs de diffusion média... etc.
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Comparé a d’autres logiciels développés dans meattee, « WOCL.Predi » permet
une évaluation instantanée et une évaluation dzodisilité a long terme (pendant une
anneée). Le logiciel développé prend en compte $eocales unités de transmission et de
réception FSO sont installées derriere des fenéttesonsiste en un outil statistique
composé d’'un IHM (Interface Homme Machine) et dhayau de calcul mettent en ceuvre
les différents phénoménes physiques responsabldés dgpture du lien, et une base de
données pour fournir les statistiques des effatsosphériques enregistrés durant une
année. L'outil développé se compose de quatre gcta&tran de saisie des données, et

trois écrans pour la présentation des résultats.

6.1 L’écran de saisie des données d’entrée

L’écran de saisie des données d’entrée du logiestl constitué de six blocs
d’'information sur les différents paramétres canasaéit la liaison optique atmosphérique,
qui sont (figure 5.7):

» Données caractérisant le site d'implantation daison (latitude, longitude, altitude,
hauteur par rapport au sol, etc.),

e Données caractérisant les équipements utilisés lreond’émetteurs, puissance,
diametre, divergence, etc.),

e Données communes relatives aux points de commionsavisibilité, zone horaire,
etc.);

e Données communes relatives aux équipements (arglelivergence, longueur
d'onde, perte du systeme);

e Données relatives aux conditions climatologiquetligées dans le cas de la

prédiction instantanée).

La prédiction a long terme doit étre calculée sue année donnée. Les statistiques
des effets atmosphériques pour le lieu concernéedobiétre disponibles le long de cette
année. Dans ce cas, la disponibilité est donnégaemcentage. Dans le cas de la
disponibilité instantanée, les effets atmosphésqoeuvent étres entrés directement dans
les champs de I'écran de saisie, et la disporébiéist définie par la possibilité ou

I'impossibilité de la connexion.
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File Help
— Sites data
— Site 1 . — Site 2 — Atmo conditions
Marme Bloc & Bloc B Rain
Latitudle (sirmis) 34849215 34.850051 Snow 2
Longitude (drme) 0133210 0136312 Intensity (mm/h] B

Fog

Turbulence

Lo hedium

I  —

High

— Shared equipemets data

PowetiSensibilitedB ) 20 =30 20 | | -30
Wavelenght (hm) 550 -

Diametre (crm) i1 12 5 12

- Data Rate (Wbps) 155
Divergence {mrad) 2 3 2 k|

2
Bandwidth {nrm) 100 100 System loss (dB)
— Shared site data
YWisibility (km) | 14 Time {hh mm ss) | 055100 Date | 26052012 UTC|  +1
| calcuiate | Reset | | out |

A partie du menuFichier du logiciel, I'utilisateur peut choisir le type geédiction;

Fig. 5.7L’écran de saisie des données

prédiction instantanéeu prédiction a long termell ya des entrées communes entre les

deux types de prédiction, et d’autres entrées soient actives ou inactives selon le type

de prédiction sélectionnée par l'utilisateur. Plauprédiction instantanée tous les champs

sont actifs, mais dans le cas de la prédictionng leerme les entrées du bloAkmo-

conditions», la visibilité et I'heure du bloc shared sites data gdonnées communes des

sites) sont inactives (figure 5.7).

Les tableaux 5.6 et 5.7 présentent un exemple cieségs d’entrées utilisées par la

suite dans notre calcul.

Latitude (dms) 0.148737 0.14696
Longitude (dms) 34.858292| 34.853397
Altitude (m) 486 490
Hauteur par rapport au sol (m 12 25

Tab. 5.6 Les caractéristiques des sites de communication

&
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Emission| Réception
Nombre d’émetteurs 1 /
Puissance d’émission/ sensibilité (dBm) 20 -30
Diamétre (m) 0.1 0.15
Divergence (mrad) 2 3
Bande passante (nm) / 100
Longueur d’'onde (nm) 550

Tab. 5.7 Les caractéristiqgues des équipements de commuoricati

6.2 Présentation des résultats

A travers un exemple, on va montrer le fonctionnamou logiciel développé en
utilisant les modéles théorique discutés précédethmé\ partir des données
météorologiques permettant de caractériser I'atimergpterrestre, et des caractéristiques
techniques des systemes FSO, un bilan de fonctioamede |a liaison va étre établi

a) Caractéristiques de la liaison
Nous allons présenter les caractéristiques teckrigde la liaison optique
atmosphérique et décrire le site de déploiemeid daison.

» Le spot du faisceau (Beam Spot, Bs:surface du rayon laser au niveau du plan de

réception est donnée par cette formule :
Bs (m) 4. tang 0) (5.26)
Ou : | est la distancd|=0,797 km), e® est I'angle de divergencé«2 mrad).
Bs=0.797x24,59m

En utilisant un diametre de surface de capture dE2 On on obtient un

affaiblissement géométrique (5.7) égale a :

m(0.12°

Capture

B Siane 7l Ax(797x25F | _
Ay =10.log s = 10.I0{ ]—37.88 dB

Les pertes relatives au systemg s, sont considérées égales a 2 dB.
L’affaiblissement moléculaire a une longueur d’om#e550 nm dans I'atmosphére claire
est de I'ordre de 0,12 dB/km. La puissance d’emoisgt la sensibilité du récepteur sont

données dans le tableau 5.7. Ce qui donne une rhartgede puissance pour la liaison :
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IVlliaison (dB) = I% + |S| - AttGeo (dB)— Attmol (dB)— Z I:)sys (dB)
=20 dB + 30 dB - 37,88 dB0,12*0.797) dB - 2 dB
40,02 dB

La marge brute spécifique de la liaison est domage

1000m
M Liaison (dB/ Km) = Liaison
=12.56 dB
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Fig. 5.8La marge brute de puissance et I'affaiblissemennggrique en fonction de la
distance

La figure 5.8 présente la marge brute de puissdeda liaison et I'affaiblissement
géomeétrique en fonction de la distance eémettewgptéar (), allant de 200 & 1200 metres.
La figure montre que la marge brute de puissanceodéroportionnellement en fonction
de la distance, ce qui montre que la longueur dliasgon FSO a un grand impact sur la
marge brute d’une liaison et par conséquent spuissance supplémentaire au niveau de
réception qui va étre utilisée pour compenserdtatation due aux effets climatologiques.
Cette simple logiqgue montre un compromis entradtadce et la disponibilité de la liaison

FSO sous différentes conditions atmosphérique.

=
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b) Prédiction a long terme

Dans la prédiction a long terme, la disponibiligé ealculée comme étant le rapport
de l'intervalle du temp3,, durant lequel la liaison est correctement asspaéde systeme

sur la période totale de mesufi@y(+ Tpown)-

L'indisponibilité est alors la période durant latieda liaison n’est pas assurégown
divisée par la période total d’évaluation:

D (%)= ;# x 10C (5.27)

up down

Le calcul de la disponibilité présenté ici tientmqute seulement des coupures suite a
des conditions météorologiques et atmosphériqueérees. Les effets externes (hormis
les effets atmosphériques) tels que les coupuredui@nt, par exemple, ne sont pas pris
en compte dans notre calcul. La disponibilité méswast donc reliée seulement aux effets
de I'atmosphére sur la propagation du rayon optique

Dans le cas de la prévision a long terme, un fiatfientrée donne au noyau de calcul

les données suivantes :

» Les intensités de la pluie et la dure,
» Les intensités de la neige et la duré,
* Les jours avec brouillard et la duré,
» Brouillard avec neige et la duré,
» Brouillard avec pluie et la duré,
* Les jours non nuageux avec le parametre de steudtit’'indice de réfraction
et la duré,
enregistrées pendant une période d’'une annéedafdonner la probabilité de connexion

sous les conditions météorologiques enregistréemtla période d’évaluation.

Les résultats de prédiction sont présentés sounsefale deux fenétres. La premiere

fenétre se compose de quatre blocs d'informatiguir@ 5.9):

» Les caractéristiques communes du lien,
» la disponibilité instantanée,
* la disponibilité annuelle

* les effets climatologiques annuels.




[ Chapitre 05 }

Pour la prévision a long terme le bloc de dispditdbinstantanée est inactive (figure

— Common Link features ——M ——— — Annual ilability
ilability % U ilability {h
Link distance (m) 596 Aprosol+Snow+ availability ST ()
B Spot (mi) Fog+Rain attenuation 99,5696 266194
eam Spot (m 1.792
T — Annual climat Effects
Link inclinaison (Deg) 1.08695
Downtime
Geo att. (dB) 35 7461 eI (G Annuel value % Max value dB
tolecular att. (dE) 011848 Fog attenuation 136667 1.8874 91.3315
Lirk Margin (dE) 713742 Scintillation attenuation | 138333 566117 20.2691
Linear L. Margin (dB/km) | 796587 =un attenuation o 0 0
Fain attenuation 3813 23856 261778
— Instantaneous ilability
Climat att l:dB) Show attenuation 40 9687 2564968 35.9439
Agrozol att. (dB) 0 Fog+Rain attenuation 24 6333 154545 93,0906
Extra power (dB) 0 Fog+3now attenuation 234167 146614 113.233
Report Close

Fig. 5.9Ecran de récupération des données pour une prédidting-terme

Le bloc des caractéristiques communes des pointsmelunications présente :

Le spot du faisceau (m)
L’atténuation géométrique (dB)
La déclinaison du lien (Deg)
Les pertes moléculaires (dB)
La marge brute (dB)

La marge brute linéaire (dB/Km)

Le bloc de la prédiction a longue terme présente :

La disponibilité (%)

Le temps d’interruption par an

Le bloc des effets climatologiqueArfnual Climat Effec)s donne le temps

d’interruption causée par chaque effet climatologigpar an, le pourcentage de

I'atténuation annuelle global, et la valeur d'aftgon maximale pour toutes les conditions

climatologiques et leurs combinaisons.
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La deuxieme fenétre de présentation des résulkgpsétliction a long terme donne le

temps d’indisponibilité par mois pour chaque effianatologique en deux histogrammes

(figure 5.10).
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Fig. 5.10L’indisponibilité en fonction des mois et en foantdes conditions atmosphériques

On remarque sur la figure 5.10 que l'effet de plaieec brouillard présente

l'influence la plus importante pour une indispofiibi de 41 minutes, et d'aprés le

deuxieme histogramme, l'indisponibilité de la l@misest au maximum au mois de janvier

avec une indisponibilité de 29 minutes.

c) Prédiction instantanée

Dans le cas de la prédiction instantanée, la dibpibé est calculée comme étant le

montant de puissance supplémentaire recue pacdeteur (Extra Power).

L’effet choisi dans la prédiction instantanée agpluie avec une intensité de 10mm/heure.

L’atténuation causée par la pluie est donnée paaiddion (5.14).

Aff puie = 1, 076* 8 %7 * (797/1000)~ 3,45 dB

L’atténuation causée par les aérosols est cal@déé formule (5.8). Puisque la visibilité

est de 1 Km, alors le parametrest égal a 1,3 d’apres la relation (5.10).

3,012

Aerosols —
14

dB

9.28 dB
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Le montant de puissance supplémentaire recu pagckepteur (Extra Power) est
donné par :

EP (Extra Power) = Mison — Affatmo — Aaerosolaire

= 10.02- 3,45- 0,28
~6.3dB

Le bloc de la prédiction instantanée présentéasfiglire 5.11 est composé de :

e L’atténuation climatologique (dB)
e L’atténuation aérosolaire (dB)

e Puissance supplémentaire (Extra power) (dB)

— Common Link features —————————— — Annual ilability
Link distance (r) 797 503 Aerosal+Snow+ Availability % Unavailability (h
Fog+Rain attenuation
Beam Spot {m) 1.59501
L — annual climat Effects
Link inclinaison (Deg) 111371
Downtime
Geo att. {(dB) 37 8799 per year (min) Annuel value % Max value dB
Malecular att. (dE) 0103675 Fog attenuation !
Link Margin (dE) 10,0165 Rain attenuation
Linear L. Margin (dB/km) | 12,5598 Snow attenuation
— Fog+Rain attenuation
— Instantaneous lability
Climat att. (dB) 343245 Fog+Snow attenuation
Agrosal att. (dB) 0278236 Scintillation attenuation
Extra power (dB) £.30471 Sun attenuation
Report Close

Fig. 5.11Ecran de récupération des données pour une prédidtistantanée

La figure 5.12 présente la puissance supplémeni@P® en fonction de la distance
(1), allant de 50 a 1300 meétres. La figure montrelgumiissance supplémentaire au niveau
du récepteur décroit proportionnellement avec $adice, pout égale a 50 la puissance
supplémentaire est 79.14 dB, et pbtt300 m la puissance supplémentaire au niveau de

récepteur est égale a -3.46 dB.
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Fig. 5.12La puissance supplémentaire en fonction de la dégta

6.3 Les fichiers Input/Output

Pour la prévision a long terme, un fichier d'ent(B&cel) doit étre disponible, il
fournit au noyau de calcul les données suivantes :

* Les intensités de la pluie,

* Les intensités de la neige,

* Les jours avec brouillard,

» Lavisibilité dans le cas de brouillard + I'intetésde la neige,
» Lavisibilité dans le cas de brouillard + I'intetésde la pluie,

* Les jours non nuageux+ le paramétre de structufindece de réfraction,

enregistrées pendant une période d’'une annéedafuonner la qualité de service d'une
liaison optique atmosphérique en termes de prabalié connexion sous les conditions

météorologiques enregistrées durant la périodeatli@tion.

Le document Output est un genre de fichier de rdpp@eut étre exploré pour les
prévisions a long terme, il rassemble a la foisd@snées d’entrées saisies par l'utilisateur

sur les caractéristiques de la liaison, et les desmésultantes donnant la disponibilité et

1

les effets climatologiques sur la prédiction anteuel
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7. Conclusion

Les liaisons FSO constituent une alternative aiscéaux hertziens et aux céables
optiques afin de faire face aux besoins croissamisatiere de télécommunication a débits
élevés. Le principal inconvénient de leurs utilmatest le réle néfaste que peut jouer
I'atmosphere sur la transmission du rayonnemerdpet sur la disponibilité et la fiabilité
du systeme. La sévérité et la durée de €fessevont &ecter la distance et la disponibilité
de la liaison.

La disponibilité d’'une liaison FSO dépend des cbods météorologiques et des
paramétres de la liaison FSO, tels que la puissaptique transmise, la divergence du
faisceau, la sensibilité du récepteur et la distade la liaison. Un certain nombre de
phénomenes atmosphérique, telles que l'absorpgdadiffusion et la turbulence, peuvent
affecter le faisceau laser, mais dans le cas dpiEurs d'onde typique seule la diffusion et

la turbulence sont a prendre en considération.

Un point clé dans le déploiement des systemes SB@ &abilité et la prédiction de
la disponibilité. Plusieurs facteurs entre en pwompris la fiabilité des équipements, la
conception du réseau et les conditions climatiquekes que la pluie, la neige, le
brouillard et la scintillation qui sont fonction sleparameétres géographiques et
topographiques du site d’installation.

Dans ce chapitre, nous avons présenté un logié@eéldppé "WOCL.Predi" qui
permet d'évaluer la qualité de service et de fowne estimation approximative de la
disponibilité d'une liaison optique atmosphériqueura endroit donné en termes de
probabilité de connexion. Nous avons présentéifegehtes fonctionnalités du logiciel. A
partir des données des équipements, de la logatisgeographique et des parametres
climatiques et atmosphériques (brouillard, neigieijep etc.) la marge de liaison, les
probabilités d'interruption pour chaque type dfattgion (aérosols, scintillation, lumiére
ambiante, pluie, neige, etc.) sont données. Laodibfité est donnée en pourcentage dans
la prédiction a long terme, et citée en termes ulsspnce supplémentaire (Extra Power)

dans le cas de la prédiction instantanée.

"WOCL.Predi" est un outil essentiel pour [|'étude et le choechnhique des
infrastructures FSO et de la longueur d'onde ap@emour les liens point a point courtes
distances. Il peut étre utile dans le domaine dénfaulation et de la modélisation pour tous

les spécialistes qui mettent en ceuvre des liegsmenunication FSO a tres haut débit.

s
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Conclusion générale et perspectives

Le marché des communications sans fil a haut dédst, partagé entre les
transmissions radio haute fréquence et les trassms optiques en espace libre qui
gagnent de plus en plus de parts de marché deoitd@h@unications sans fil. En effet, a
'inverse des transmissions radio, les transmissioptiques ne nécessitent aucune
autorisation et permettent d’accéder a un débiudmap plus important que celui des

transmissions radio.

La technique de modulation la plus pratique dassslystemes de communications
optiques sans fil est la modulation d'intensitéédection directe (IM/DD). Il y a une
variété de type de modulation compatible avec letémes FSO qui se basent sur la
modulation d’intensité, telles que OOK, PPM et MPPM

Les résultats des expériences réalisées au seitatmhratoire du groupe de
recherche de la communication optique « NCL» I'ernsité de Northumbria (Newcastle,
Angleterre) pour étudier la performances des madus OOK, PPM et MPPM sous un
brouillard contr6lé montrent que les modulationskO€ PPM présentent une tres bonne
performance sous les différentes intensités deillaa) tandis que la modulation MPPM
présente une bonne performance dans le cas delldambuilair et modéré mais elle
présente un taux d’erreur important dans le cdsrduillard dense. Ces résultats montrent
que les modulations OOK et PPM sont des trés bomé#isodes en présence du brouillard

sous différentes intensités.

La plupart des modulations d’intensité soufrentpdabléme de la synchronisation
des symboles. Dans un premier temps et pour résaelprobleme, on a introduit deux
méthodes de modulation hybrides, basées sur lainaiebn de PAM-MPPM et de PWM-
MPPM respectivement. Les deux approches résoleeptdbléeme de synchronisation, et
elles présentent une amélioration remarquable remetede débit et d’efficacité spectrale,
avec un avantage a la combinaison PAM-PPM par rapgda combinaison PWM-MPPM.
Le seul inconvénient de ces deux méthodes de mamhgaest la dégradation dans

I'efficacité en puissance.
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Dans un deuxieme temps on a présenté une autr@latiod hybride appelée
Multi-Pulse Dual Amplitude-Width Modulation (MPDAWM présentée sur la base de
MPPM, PAM et PWM, pour avoir le maximum de débituee amélioration significative
en termes d’efficacités énergétique et spectraldpimation est présentée au sein des
symboles par combinaison Position-Amplitude-Largddans le méme contexte, on a
proposé une autre méthode de modulation hybrideoembinant les techniques DPIM,
PAM et PWM. Cette combinaison présente une bonndiaration en termes de débit et
d’efficacité spectrale, en revanche, elle est mgegormante en termes d’efficacité en

puissance.

Chaque systeme de communication optique sanssisgpropres caractéristiques et
ses propres exigences. Chaque méthode de modupsatiom les méthodes proposées se
caractérise par un parametre de conception imgogait la synchronisation, le haut débit,
la meilleur efficacité spectrale ou en encore lart@efficacité en puissance, ce qui fait de
ces méthodes de modulation des solutions intéress@our les différents systémes de
communication optique sans fil et concurrents autiés techniques de modulation

disponible.

La détermination des meilleures conditions de digiplité et de qualité de service
requises (Qo0S) pour une liaison de communicationtype FSO nécessite une étude
précise, théorique et expérimentale pour pouvoablét d’'une maniere précise, la
disponibilité d’'une telle liaison. Dans cette thése a essayé de mettre en évidence
'influence de l'atmosphére et de ses différentsistibuants sur la propagation d’un
faisceau laser. On a utilisé des modéles théoriqoesr développé un logiciel
"WOCL.Predi" qui permet d'évaluer la qualité devemr et de fournir une estimation
approximative de la disponibilité d'une liaisonigpe atmosphérique a un endroit donné
en termes de probabilité de connexion en fonctiesm chractéristigues du systeme utilisé
(Puissance, longueur d’onde, divergence du faiscd@metre de la cellule réceptrice,
sensibilité du récepteur ...etc.) et en fonction dasactéristiques de site d’installation
(longueur, hauteur au dessus du sol, etc.). Nousnsawrésenté les différentes
fonctionnalités logicielles. Comparé a d’autresidais développés dans le domaine, le
logiciel développé «WOCL.Predi » fourni la prévisimstantanée ainsi que la prévision a
long terme, et il prend en compte le cas ou leséanFSO sont installées derriere des
fenétres.

Le logiciel développé est un outil essentiel pbétude et le choix technique des

infrastructures FSO et la de longueur d'onde apf@emour les liens point a point courtes

1
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distances. Il peut étre un outil viable dans le dim@ de la simulation et de la modélisation
pour tous les spécialistes dans le domaine qui emteten ceuvre des liens de

communication FSO a tres haut débit.

Plusieurs perspectives s’ouvrent a nous dans leamh@mdes télécommunications
optiques sans fil, comme les modulations cod&abpcodes, Treillis ou une combinaison
de deux ou plusieurs codes), qui est un point oldr mméliorer la performance d'une
modulation. D’autre part, I'étude des liaisons denmunication avec lumiere visible
(VLC Visible light communication, connue aussi par le nom LIFI) qui est un domaine de
recherche en pleine expansion. Il y a aussi I'asloggciel, avec l'introduction d’autres

effets que ceux utilisés.

1
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Résumé :

Les liaisons optigues sans fil atmosphérigues daest une technologie
complémentaire aux faisceaux hertziens et auxdibpiques afin de faire face aux besoins
croissants en matiére de télécommunication a hélit.dEn 2008, la premiere liaison FSO
avec 10Gbps de débit a été introduite sur le marché, fidideelle la technologie sans fil la
plus rapide disponible commercialement. Dans nakr&se, on a présenté et analysé
expérimentalement les performances des modulatienbases utilisées dans les systemes
FSO; OOK PPM et MPPM sous un brouillard contréleom a aussi présenté de nouveaux
concepts de modulation hybridesH-MPPM, AH-MPDWM, MPDAWM) pour les différents
systemes de communications FSO. D’autre part, gnéaenté un logiciel \WOCL-Predi»
développé pour déterminer la qualité de servicelidesons FSO sous différents conditions
atmosphérique.

Mot Clés : liaison optique sans fil, modulation hybride, WOCL-Predi, AH-MPPM, AH-
MPDWM.

Abstract:

Wireless Optical Communications or Free Space Offt80) is a complementary
technology to microwave and optical fiber to médet growing needs in telecommunications
at high data rates. In 2008, the first FSO linkhmd0 Gbps was introduced on the market,
making it the fastest wireless technology availablehe market. In this thesis, we have
presented and experimentally analyzed the perforeah the basic modulations used in the
FSO systems; OOK PPM and MPPM in a controlled &gl also introduced new concepts of
hybrid modulation AH-MPPM, AH-MPDWM, MPDAWM) for FSO communications
systems. On the other hand, we have presented aseftaMOCL-Predi» developed to
determine the quality of service of FSO links undiéierent atmospheric conditions.

Key-Words: Free space optic, hybrid modulation, WOCL-Predi, AH-MPPM, AH-MPDWM
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