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RESUME

Une transmission d’un signal radio LTE et d’un signal de controle en A-RoF est
expérimentalement réalisée. L’évaluation de ’EVM LTE et les pertes paquets du
signal de contrdle par rapport au budget optique sont présentées. Nous démontrons
aussi I’optimisation en temps réel de parametres LTE grace au plan de contréle.
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1. INTRODUCTION

La fibre optique est devenue un élément clé des réseaux d’accés y compris pour apporter des
trés hauts débits sur les antennes 5G dans la prochaine génération mobile [1]. Dans le cadre du
projet européen 5G-PHOS [2], la technologie FiWi (Fiber-Wireless networks) est proposée afin
permettre la transmission de signaux radio sur deux segments du réseau, a savoir, un réseau optique
d’acces et un réseau radio a fréquence millimétriques (mmW), comme montré dans la Fig. 1. En
effet, le projet se centre sur une nouvelle technologie consistant a implémenter I’orientation de
faisceaux mmW par voie optique, grace a un réseau interférométrique accordable a base d’anneaux
résonateurs. Cette approche est désignée Optical Beamforming Network (OBFN).

L’OBFN impose une transmission A-RoF (Analog Radio Over Fibre) entre les tétes radio
mobiles (Rooftop/Lamp post remote radio head) et les éléments responsables de la création du
signal FiWi (Master/slave flexbox) dans la Fig. 1. A I’entrée et a la sortie du systétme SGPHOS
(boites fonctionnelles en couleur orange dans la Fig. 1), nous avons des interfaces du réseau d’accés
mobile 5G (S1, V1/F1, eCPRI) [1]. Ces interfaces sont ensuite transformées dans un signal A-RoF
pour la propagation sur la chaine FiWi en passant par le lien optique et les antennes mMIMO. Les
interfaces 5G doivent étre transportées de fagon transparente et indépendamment de la découpe
protocolaire LTE ainsi que des nceuds fonctionnels qui y résultent (CU, DU et RU, en bleu dans la
Fig. 1) [1], [3]. De plus, les FlexBoxes doivent étre programmables via un controleur SDN
(Software-Defined Network) permettant d’optimiser la transmission FiWi et d’automatiser
I’allocation de ressources selon I’utilisation. Dans ce cadre, différents paramétre pourront étre
réglés tels que la fréquence radio intermédiaire de signaux A-RoF, leur modulation ou les
parametres de ’OBFN correspondant & une orientation spécifique des faisceaux mmW.

Ici nous nous concentrons sur le segment fibre du lien FiWi SGPHOS. Nous démontrons le
transport d’un signal de controle AMCC (Auxiliary Management and Control Channel) responsable
de la gestion de I’optimisation du lien FiWi ainsi que des signaux radio LTE (Long Term Evolution)
correspondant au plan donnés de notre systéme. Le signal AMCC est encapsulé dans une trame
Ethernet bas débit (<<100MEth) transposée en fréquence intermédiaire avant d’étre émis dans la
fibre. Nous évaluons les performances de plans de contrdle et de donnés et nous démontrons
1’optimisation de la liaison fibre A-RoF en temps réel grace au plan de controle.
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Fig. 2: Architecture réalisée.
2. ARCHITECTURE DE LA TRANSMISSION LTE ET AMCC

Nous supposons ici que le lien optique est de courte distance (< 1 km), se situe entre le pied
et la téte d’antenne et connecte les Flexboxes aux OBFNs. Le signal de contrdle est porté par des
trames Ethernet a bas-débit transposées en fréquence. Les trames Ethernet en bande de base sont
générées et traitées par des Raspberry Pi (Fig. 2). Grace a ’outil virtuel ‘ethtool” embarqué sur les
Raspberry Pi, les paires torsadées associées aux sens montant et descendant des cables Ethernet
peuvent étre choisies et le débit AMCC peut étre facilement contrélé. Pour un débit Ethernet
inférieur a 100 Mb/s, seulement deux paires cuivre du cable RJ45 sont utilisées, a savoir Tx+ et Tx-
pour 1’émission et Rx+ et Rx- pour la réception [4]. Par principe, un cable croisé est utilisé si le
trafic est établi entre deux ordinateurs. Néanmoins, une intelligence au niveau de la couche
physique du port Ethernet est intégrée sur la plupart des machines y compris les Raspberry Pi. Deux
parameétres sont nécessaires a la bonne configuration des ports ethernets de la machine A, pour
assurer la communication de cette derniére avec la machine B. D’une part, I’auto-négociation est
désactivée, de sorte a ce que le débit de transmission et le mode de transmission (duplex/half-duplex)
ne s’adaptent pas selon la capacité du port Ethernet ce qui nous permet de fixer le débit maximum
de I’interface Ethernet a 1 Mb/s en half-duplex, et limiter la largeur de bande du signal. D’autre part,
le parameétre mdix (Medium Dependent interface-Crossover) est aussi désactivé. Ainsi, un cable
croisé est utilisé de sorte a assurer la transmission par la paire cuivre qui sera par la suite couplé
électriquement au signal LTE dans un plan de fréquence. Etant donné que Tx+ et Tx- portent le
méme signal (au signe pres), seul le fil Tx+ du cable Ethernet est utilisé. Ce signal est transposé a
une fréquence intermédiaire de 1.542 GHz avec un oscillateur local radio (LO dans la Fig. 2).

Le signal LTE de 20 MHz est porté a 2.5 GHz par un autre LO intégré dans le générateur de
signal. Les signaux LTE et AMCC sont couplés électriquement et modulent directement un laser en
intensité (partie orange dans la Fig. 2). A la réception, une photodiode retransforme le signal
optique en signal électrique. Ensuite, 1’amplificateur électrique A est utilisé pour compenser
I’atténuation du lien et améliore I’EVM (Error Vector Magnitude) du signal LTE. Les niveaux de
puissance RF et optique a I’entrée des différents composants de la chaine sont soigneusement
ajustés de sorte a limiter les effets non linéaires. Une partie du signal regu est envoyé a un analyseur
LTE pour évaluation du plan de donnés. Un filtre passe-bas est utilisé sur I’autre partie pour enlever
le signal LTE avant de faire passer le signal AMCC recu par le mixeur. Le signal AMCC Ethernet
correspondant a Tx+ revient donc sur la bande de basse mais avec une faible amplitude par rapport
a I’émission. Pour assurer que le signal AMCC regu ait une amplitude supérieure a la moiti¢ de
celle a I’émission et soit donc compatible avec la norme Ethernet [4], un amplificateur B est utilisé.
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Fig. 3: EVM LTE (16QAM) par rapport au budget optique a une fréquence intermédiaire de 2.5 GHz (gauche).
Performances AMCC (centre). EVM LTE (64QAM) par rapport a la fréquence intermédiaire (droite).
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Fig. 4 : Spectre AMCC et LTE 64QAM avec I'EVM et la constellation LTE regue (gauche). Capture
des flux TCP sur port Ethernet de la Raspberry Pi (droite).

Power (dBm)

3. EXPERIENCES ET RESULTATS

Pour évaluer le signal de contrdle, des transmissions TCP/UDP sont réalisées avec 1’outil
‘iperf” dans un premier temps. Le signal AMCC est centré sur 1.542 GHZ et le signal LTE de
20 MHz est centré sur 2.5 GHZ avec modulation 16QAM sur les resource elements de type PDSCH
(Physical Downlink Shared CHannel). L’EVM est donc mesuré par rapport a la puissance optique a
I’entrée de la photodiode sans et avec le signal AMCC de 1 Mb/s et avec des distances de
transmission optique de Okm et 1km (Fig. 3, gauche). La Fig. 3 (gauche) montre que 'EVM
diminue asymptotiquement en augmentant la puissance d’entrée de photodiode. L’impact du signal
de contrdle sur les performances du plan de données est relativement faible et des sensibilités de -
10.5 dBm et -9.5 dBm sont atteintes a 0 km et 1 km respectivement pour un EVM de 12.5%. Les
pertes de paquet Ethernet du signal de controle restent en moyenne inférieures a 4% et 5% a 0 km et
1 km respectivement.

Suite aux mesures précédentes, un script est appliqué pour automatiser et optimiser le mode
de modulation du signal LTE (64QAM, 16QAM ou QPSK). Ceci est fait en paramétrant le
générateur et I’analyseur LTE avec un signal TCP/IP. Le script initialise la modulation LTE a
64QAM (Fig. 4) et puis envoie une demande de mesure d’EVM a I’analyseur. Cette demande est
encapsulée dans la trame Ethernet AMCC transposée en fréquence et traverse le lien A-RoF (Fig. 4).
Si la valeur ’EVM mesurée est supérieure a certaine seuil, un message de contréle qui rétrograde la
modulation 2 16QAM sera envoyée au générateur et analyseur LTE. De plus, la Fig. 3 (droite)
montre 1’évolution de ’EVM avec la fréquence centrale u signal LTE (64QAM, bande de 20MHz).
Notre script peut aussi étre paramétré de sorte a optimiser la fréquence LTE par rapport a ’EVM.
Typiquement, autour de 1,85 GHz, PTEVM LTE 64QAM est inférieur a 5% quand le signal AMCC
est transmis en méme temps et se stabilise a 3% sans signal de contrdle. Cette derni¢re approche
permet de maximiser le débit des utilisateurs qui veulent avoir la meilleure performance.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous démontrons expérimentalement la transmission d’un signal A-RoF avec plans de
contrdle et de données. Les performances des signaux LTE (EVM) et AMCC Ethernet (perte de
paquets UDP) transposés en fréquence sont évaluées par rapport a la puissance a ’entrée de la
photodiode. Nous démontrons aussi 1’optimisation de la fréquence centrale et du niveau de
modulation LTE en temps réel grace au signal AMCC. Un contréleur SDN pourra étre utilisé
prochainement rendant possible I’abstraction du réseau SG-PHOS et I’automatisation de parametres.
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