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Abstract

Visible light communication (VLC) is a promising system in optical wireless communication .
Due to the advantages it offers that are not available in other systems, such as electromagnetic
interference that does not exist and its exploitation of the visible spectrum. It is also an
alternative to the wireless intercom system. And because VLC requires high data rates, OFDM
is capable of transmitting high data rates. DCO-OFDM technology came to link the two systems
to reach the highest level of information transfer

Therefore, we focused in this research on the study and analysis of the DCO - OFDM system,
and also clarifying the effect of facteur scaling on the performance of the system in terms of
BER/SNR and PAPR in 4-QAM 16-QAM 64-QAM modulation techniques
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Résumeé

Les communications par la lumicre visible (VLC) sont systéme prometteur dans les
communications optiques sans fil, Parce qu'il offre des propriétés qu'elle procure qui ne sont
pas disponibles dans d'autres systémes tels que les interférences électromagnétiques
inexistantes et son exploitation du spectre visible.qui est une alternative au systéme
d'interphone sans fil .Et parce que VLC nécessite des débits de données ¢levés, OFDM est
capable de transmettre des débits de données élevés. La technologie DCO-OFDM est venue
relier les deux systémes pour atteindre le plus haut niveau de transfert d'informations.

Par conséquent, dans notre recherche, nous sommes concentrés sur 'é¢tude et l'analyse du
systeme DCO - OFDM, ainsi que sur la clarification 1'effet du facteur d'échelle sur ce systéme
en termes de BER/SNR et PAPR Dans les techniques de modulation 4-QAM 16-QAM 64-
QAM.
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Introduction générale

Dans les systémes de communication mobile sans fil modernes ,La technologie dominante lors
de 'acces aux réseaux de transmission de données est la radiofréquence. Avec des attentes d'une
augmentation significative de la transmission de I'information, Ainsi, avec la demande croissante
de services de données a haut débit, Le spectre des fréquences radio devient rare et encombré. De
plus, les communications basées sur les radiofréquences souffrent de la propagation multi-trajets.
Ce qui réduit ses performances et sa qualité, ce qui signifie que peu de canaux a haut transmission
peuvent étre accueillis dans une zone donnée. Et comme nous savons que la plupart du trafic sans
fil se produit a l'intérieur des environnements intérieurs, Par conséquent, des solutions doivent
étre recherchées pour le systéme sans fil interne.

L'une de ces solutions est le systtme VLC, ou VLC exploite le spectre visible (390-700 nm) et
donc par rapport aux communications RF, il offre une bande passante plus élevée, un spectre sans
licence, des interférences électromagnétiques inexistantes et une meilleure sécurité pour les
systémes intérieurs ou la lumiére est limitée aux dimensions de la zone de couverture. De plus,
VLC est une technologie respectueuse de l'environnement car les lumi¢res LED sont économes
en énergie et les sources lumineuses sont hautement contrélables.

Etant donné que le systéme VLC nécessite des débits de données élevés, une technologie de
modulation capable de transmettre des débits de données élevés avec une efficacité spectrale
élevée doit étre envisagée.L'OFDM est capable de transmettre des débits de données élevés sur
des sous-porteuses orthogonales qui se chevauchent, ce qui se traduit par une efficacité spectrale
¢élevée avec une plus grande précision et moins de complexité. , ainsi que la réduction des effets
de dispersion des canaux tels que les interférences entre symboles (ISI) et les interférences entre
porteuses (ICI). La technologie DCO-OFDM a été utilisée comme technologie de base pour le
systtme VLC-OFDM.

Dans le premier chapitre, nous nous sommes concentrés sur I'étude du systeme VLC avec une
explication de ses principes et bases, son fonctionnement, sa mise en ceuvre, ses avantages et ses
inconvénients. Dans le deuxiéme chapitre, nous expliquerons le systtme OFDM avec une
explication de la méthode de sa formation, ses avantages, ses inconvénients et ses applications.
Comme pour le chapitre trois, nous expliquerons en détail le systeme DCO-OFDM, en examinant
l'effet du facteur d'échelle sur ce systeéme. Ensuite, nous résumerons toutes les connaissances
acquises grace a cette étude dans la conclusion finale.

Nous simulerons l'effet du facteur d'échelle sur les performances du systtme DCO-OFDM dans
Matlab prenant en compte des parametres BER, SNR et PAPR dans les techniques de modulation
(4-16-64) QAM.
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Chapitre I : communications par lumiére visible

I.1.Introduction

La communication était depuis lentemps un des soucis majeurs de I’homme. On peut classer
les techniques de communications en deux grandes familles : les techniques filaires et les
techniques sans fils. Le VLC(abreviation des termes anglais Visible Light Communication), a
I’instar du Wi-Fi (wireless fidelity) appartient aux deuxiemes familles. Le Wi-Fi utilise des
ondes hertziennes, Tandis que le VLC utilise la lumi¢re.La technologie ainsi que les techniques
du VLC sont actuellement en phase de développement, mais a grande vitesse. Cette technologie
qui est lancée ce siécle, présente une innovation qui peut faciliter la vie humaine. Elle doit étre
adaptée aux applications et aux besoins de la vie quotidienne. La technique du VLC permet
d’atteindre desvitesses de transmission qui dépassent de loin celles du Wi-Fi. Ce qui a orienté
les travaux actuels vers 1’exploitation du VLC dans I’internet bidirectionnelle en trés haut débit
(gigabit par seconde). Dans ce chapitre, nous allons étudier le systéme VLC.

I.2.Historique du VLC

En Aolit 2011 lors d’une conférence TED, Harald Haas, professeur a I’université d’Edimbourg
présenta ses recherches sur le VLC (Visible Lighit Communication), mettant en avant les
avantages de la technologie.ll oriente ses recherches vers différents aspects d’un bon moyen de
communication:

la capacité a transmettre beaucoup d’informations, le rendement énergétique, la disponibilité
et la sécurité des transmissions.Lors de la conférence, il parle des débits qu’il a réussi a mettre
en place avec le VLC et il promet une augmentation rapide de ces débits pour prouver la
capacité de la technologie. 1l insiste ensuite sur le fait que ’ampoule & LED permette le
rendement et la disponibilité. Il présente aussi des applications ou la sécurité est un avantage
du VLC: milieu hospitalier, aviation etc.Cette conférence a été largement relayée par les médias
scientifiques et technologiques, révélant au public ’existence de telles technologies.

Bien qu’Harald Haas ait présenté la technologie, de nombreuses entreprises et chercheurs
travaillaient déja sur la communication par lumiere visible, sans pour autant communiquer
publiquement. Le nom “Li-Fi” connu par le public est plus rarement utilis¢ dans 1’industrie, ou
on parle plus de VLC (Visible Light Communication) [1].

[.3.ARCHITECTURE D’UN SYSTEME DE COMMUNICATION

VLC
Le principe général d’un systeme de communication VLC peut étre résumé comme
suit:
el’émetteur

transforme un signal €lectrique en puissance optique rayonnée (Modulation) a travers
d’une LED ou LD

el.e canal

I’environnement dans lequel I’onde se propage (LOS+NLOS)

17



Chapitre I : communications par lumiére visible

ele récepteur

détecte une puissance optique par unité de surface via une photodiode PD =—> signal
¢lectrique (Démodulation).

Digital - M D > ? = *\\‘u VLC \\:* > [> > ] PDigital

(DMT) channel (DMT)
DAC TCA  Desired LED Photodiode AC- ADC
Amp light level coupled
and LPF TIA Amp
and LPF
VLC transmitter VLC receiver

Figure 1.1 Schéma fonctionnel d'un systéme VLC

1.3.1.L’émetteur VLC

Un émetteur VLC est un appareil qui transforme des données dans les messages qui peuvent
étre envoyés sur le moyen d'expression optique spatial libre en utilisant la lumiére visible.
Le but de I'émetteur VLC est d'émettre la lumiére ettransmettre des données en méme
temps. Les paramétres de ['émetteur VLC sont principalement limités par les
caractéristiques du LEDs [2].La LED convertit un signal électrique en énergie optique
fournissant a la fois un éclairage et une communication. Les informations sont codées en
ligne et modulées par le DAC, puis transmises au signal optique en modulant I’amplitude
ou une autre caractéristique de la lumiere LED [3].

En raison de leur puissance d’émission relativement faible, les LEDs sont généralement
utilisées pour des applications courtes distances et des bandes passantes de I’ordre de 155
Mbps [4].

1.3.2.Le récepteur VLC

Le récepteur VLC est utilisé pour extraire les données du faisceau lumineux modulé, il
transforme la lumicre en un signal électrique qui sera démodulé et décodé par le décodeur
intégre [2]

.Les performances du systéeme VLC sont influencées par les performances du récepteur
VLC, la lumiére incidente n'est pas seulement due a 1'émetteur mais a d'autres sources de
lumiere (naturelles ou artificielles), le récepteur est exposé aux interférences importantes.
Les performances du récepteur VLC peuvent étre améliorées en utilisant un filtre optique
qui enléve les composants du spectre non souhaitables [5].

18



Chapitre I : communications par lumiére visible

1.3.3.Canal de transmission

La plupart des systémes optiques sans fil sont des systémes a modulation d’intensité et
adétection directe ,Intensity Modulation / Direct Detection.

Signal électrique Signal optique Signal electrique

Emetteur — —\/\/-' —* Récepteur

z(t) y(t)

Figure 1.2 Canal de transmission IM/DD

Dans un systéme IM/DD, I’information n’est pas portée par la fréquence ou la phase mais par
I’intensité du signal optique. La conversion entre le signal ¢lectrique et 1’intensité optique x(t)
est réalisée par une diode électroluminescente (LED). L’onde optique est alors propagée sur le
canal optique sans fil. En réception, il est nécessaire de réaliser la conversion inverse permettant
de revenir au domaine électrique. Cette fonction est assurée par la photodiode. La photodiode
réalise une détection directe i.e.elle produit un photo-courant y (t) proportionnel a’intensité
optique recue. L’objectif principal du récepteur est de déterminer I’information contenue dans
x(t) a partir du signal regu y(t) [6].

I.4.Avantages de la lumiere visible

La technologie VLC, regroupe toutes les technologies utilisant la lumiere visible pour
communiquer. Dans notre cas, I’utilisation de la lumiére visible est trés importante.En effet, le
spectre du visible est aujourd’hui quasiment inutilis€ en termes de communication,
contrairement au spectre €¢lectromagnétique des ondes radios.De nombreux systemes utilisent
déja de tres larges bandes passantes que ce soit pour la radio, la télévision, la téléphonie
mobile... Le spectre du visible est également pres de 10 000 fois plus grand que le spectre
¢lectromagnétique des ondes radios. De plus cette technologie présente d’ importants avantages
en terme de sécurité. En effet, 1a lumicre ne traversant pas les murs, les informations envoyées
sont donc tres sécurisées. Elles sont donc inaccessibles pour une personne a I’extérieur de la
piece ou est utilisé le systetme de communication VLC. Enfin la technologie utilisée pour
travailler avec des longueurs d’ondes du domaine visible est la technologie CMOS, une
technologie déja tres largement maitrisée aujourd’hui [7].
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Chapitre I : communications par lumiére visible
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Figure 1.3: Le spectre électromagnétique [8]
L.5.Collecte des activités liées au VLC dans les pays
I.5.1.Recherche VLC en Chine

Huawei, China Telecom, Sanan Optoelectronics, Shenzhen Absen, Unilumin et Cnlight
sont les rares entreprises de développement de produits basées sur VLC en Chine.

I.5.2.Recherche VLC au Japon

Le laboratoire Nakagawa de 1'Université Keio, Panasonic Corporation, CASIO, NEC et
FUJI Electric sont l'institution / société de recherche et de développement de produits VLC
au Japon

I.5.3.Recherche VLC en Corée

Université nationale des sciences et technologies de Séoul, Université Kookmin, Université
Kongju, Universit¢ Namseoul, Samsung, LG et ETRI sont l'institution / société de
recherche et de développement de produits VLC en Corée du Sud

I.5.4.Recherche VLC aux Pays-Bas

Université de technologie d'Eindhoven, département Technologie des télécommunications
et électromagnétique, Communication électro-optique du groupe. Signify (récemment
connu sous le nom de Philips Lighting), KPN et KIEN sont également partenaires dans des
projets lies a VLC

I.5.5.Recherche VLC en Turquie

Les principales institutions de recherche travaillant sur le VLC sont Tubitak Bilgem, Okatem,
I'Université Ozyegin et 1'Université Medipol d'Istanbul. Ford Otosan, Farba, Aselsan et Turk

Telekom sont partenaires dans des projets liés a VLC.
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Chapitre I : communications par lumiére visible

I.6.Topologies de réseau VL.C

La norme IEEE 802.15.7 relative aux réseaux VPAN prend en charge trois
topologies:pair a pair, €toile et mode diffusion

O Client O Coordinator

I
O O/O\O O/O\O

Peer-to-peer Star Broadcast
Downlink Guaranteed time slot
LT T T3 10 1 0] Peerto-peer {918)
D Uplink Guaranteed time slot (GTS)
ﬁ I T30 star D Contention-based Access period
(CAP)
2 Beacon

B T 1T 1 0 1 1 1 7 ] Broadcast

Figure 1.4:Topologies MACprises en charge par IEEE 802.15.7.[9]
eTopologie en étoile

implique l'existence d'un noeud central, appelé “coordinateur”, qui est dédié¢ au
contrdle de la communication. Dans ce cas, un réseau indépendant sera créé, avec
un identifiant de réseau personnel VLC unique.

eTopologie en pair-a-pair(peer to peer)

chaque appareil sera en mesure de communiquer directement avec tous les appareils
dans son voisinage. Dans ce cas,un des deux noeuds impliqués agira comme
coordonnateur, généralement le nceud qui initie la communication.

eTopologie en mode diffusion

I1 s'agit de transférer des données d'un nceud a un autre ou a plusieurs nceuds sans
configurer de réseau. Ce type de communication est unidirectionnel et aucune
adresse de destination n'est requise.

1.7.Les modulations associées aux communications VLC

Les communications optiques sans fil ont des techniques de modulation audio associées,
qui sont:

1.7.1.La Modulation OOK

Comme illustré a la figure 1.10, I'OOK est une technique de modulation simple dans
laquelle le «1» numérique est représenté par la présence du signal, correspondant a I'état
«ONy, tandis que la donnée «0» est représentée par un signal de valeur égalea zéro, ou 1'état
«OFF». Le «ON» et le «<OFF» représentent deux niveaux d'amplitude distincts, nécessaires
a la communication, et n'impliquent pas nécessairement que la source de lumiére soit
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Chapitre I : communications par lumiére visible

complétement éteinte. Pour OOK, la norme IEEE 802.15.7 mentionne 1’utilisation du code
de Manchesterpour s'assurer que la période des impulsions positives est identique a celle
des impulsions négatives, mais cela double également la bande passante requise pour la
transmission OOK.[11]Cinq débits différentssont utilisés, a savoir 11.67kbit/s, 24.44kbit/s,
48.89kbit/s, 73.3kbit/set 100 kbit/s. [10]

Alternativement, pour des débits binaires plus ¢élevés, on utilise un codage a longueur
limitée (RLL,Run Length Limited) qui est plus efficace spectralement. La gradation est
prise en charge en ajoutant une extension OOK qui ajuste la sortie agrégée au niveau
correct.[12]

time:

Figure 1.5:Schéma de modulation OOK.[13]
1.7.2.La modulation VPPM

La modulation VPPM est une variante de la Pulse Position Modulation (PPM), développée
spécifiquement pour les communications VLC. En modulation PPM, I’information est
représentée par la position de I’impulsion dans le temps. La variante VPPM introduit en
plus la variation de largeur d’impulsion (PWM, Pulse Width Modulation), en fonction du
niveau d’intensité lumineuse (voir Figure 1.6 ).Il s’agit d’'une modulation Manchester OOK
a laquelle on applique un rapport cyclique variable. La modulation VPPM permet de
s’affranchir des problémes de scintillement car on supprime les longues suites de symboles
« 0 » et la technique PWM permet de contrdler I’intensité lumineuse. [14]
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Chapitre I : communications par lumiére visible

Figurel.6 : Modulation VPPM.[11]
1.7.3.La modulation CSK (Color shift keying)

Al’instar de la modulationVPPM, la modulation«Color-Shift Keying» est spécifique aux
VLC. Elle a été proposée dans la norme IEEE 802.15.7 pour améliorer le débit de données
qui était faible dans d’autres types de modulation. La capacité de commutation ralentit en
produit an lumiére blanche a 1'aide de phosphore jaune et de LEDs bleues. Par conséquent,
une autre fagon de produire la lumiére blanche consiste a utiliser trois LEDs distinctes, le
vert, le bleu et le rouge.Elle est spécialement définie en utilisant l'intensité des trois couleurs
d'une source LED RGB (RedGreenBlue).La modulation CSK depend du diagramme de
chromaticit¢ de I'espace colorimétrique. Contrairement aux autres modulations, les
symboles sont ici sélectionnés de maniere a ce que I’émission lumineuse reste constante
alors que les différentes composantes chromatiques associées a chaque couleur varient.
Cette modulation mappe toutes les couleurs visibles a I'ceil en deux parametres de couleur.
montre les sept bandes de longueurs d'onde visibles a I'eeil indiquées dans le tableau avec
leurs centres indiqués dans le diagramme. [9-14].

CSK Modulation

Figurel.7 :Modulation CSK. [9]
Tableau 1.1 Modulation CSK

band(nm) code Center(nm) (x,y)

380-478 000 429 (0.169,0.007)
478-540 001 509 (0.011,0.733)
540-588 010 564 (0.402,0.331)
588-633 011 611 (0.669,0.331)
633-679 100 656 (0.729,0.271)
679-726 101 703 (0.734,0.265)
726-780 110 753 (0.734,0.265)
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I.8.Classification des liens optiques

Il existe de nombreux critéres permettant de classer les différents types de liens optiques.
Tel que la présence d’un lien direct ou non entre 1’émetteur et le récepteur (LOS ou non
LOS). De plus, I’angle d’ouverture de I’émetteur et le champ de vision (Field Of View
(FOV)) du récepteur

1.8.1.Liens LOS

Dans les systémes VLC intérieurs, on suppose que l'utilisateur se trouve dans la ligne de
visée de la source lumineuse. Dans de nombreux scénarios intérieurs, 1'éclairage est fait
délibérément par réflexion ou réfraction et est recouvert par des abat-jour, des couvercles
et est retourné vers les murs ou d'autres objets. De tels réglages d'éclairage qui ne permettent
pas une vue directe de la source lumineuse depuis les emplacements intérieurs peuvent
avoir un impact sur la communication et l'expérience de l'utilisateur.La plupart des
applications impliquant des systémes VLC intérieurs proposent un mécanisme basé sur la
LOS directe, comme le montre la figure 1.8 a. doit étre dans le champ de vision de
I'émetteur. L'avantage de ce mécanisme est la réception d'un signal plus fort. D'autres
configurations trouvées dans la littérature impliquent des mécanismes LOS non directs
(Figure 1.8 b) et une lumiere diffuse (Figure 1.8 ¢). Cependant, ces configurations ont des
limitations en termes de débit de données, en raison de la perte de signal. La principale
différence entre la configuration LOS et la configuration non LOS est l'intensité¢ de la
lumiére recue, qui est fortement influencée par l'angle et la direction de 1'émetteur, ou un
angle plus large conduit a un signal plus faible, tandis qu'un angle plus étroit conduit a un
signal plus fort: les utilisateurs peuvent se déplacer dans un environnement tout en utilisant
les applications VLC. Lorsque I’appareil du récepteur est un appareil mobile tel qu’un
smartphone, I’utilisateur peut constamment changer de direction et d’orientation. Ainsi, il
existe un besoin de développer des techniques de communication a haut débit méme si le
récepteur n'est pas en vue directe de l'émetteur. La présence d'ombres peut réduire
considérablement la lumiere qui atteint le récepteur. Dans ce cas, la lumiere réfléchie par
les obstacles pourrait étre utilisée pour que le systeme réagisse efficacement lors des
moments de blocage de la lumiére. En termes pratiques, les systémes commerciaux tels que
le Li-Fi disposent déja de mécanismes pour s'adapter a I'ombre et a d'autres obstacles.

[ ) [ )
o Ao mE

(a) (b (c)

Fig. 1.8. Canal de communication de la lumiére visible et propagation de la lumiere,
adapté de [15] (a) LOS directe. (b) LOS non directe. (¢) Lumiére diffuse
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1.8.2.Liens diffus (NLOS)

Les liens optiques diffus établissent un lien entre I’émetteur et le récepteur par
I’intermédiaire d’au moins une réflexion sur une paroi de I’environnement indoor et
utilisent des angles d’ouvertures ¢élevéspour I’émetteur et un large FOV pour le récepteur.
Cette topologie est plus robuste face aux phénoménes de blocage que les liens LOS. Ces
liens permettent d’obtenir un grand degré de mobilit¢é au prix d’une atténuation plus
importante (ce qui diminue la puissance optique recue) [6].
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—y !
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{a] Lien LOS Mol tracled (b] Lien LOS hall tracked

)
>

M
=

Figure L. 9 .types des liens optiques
1.9.Sécurité du VLC

Toute nouvelle technologie promise a un brillant avenir amene toutefois a se poser des
questions quant a la sécurité¢ humaine ou matérielle. Le Wi-Fi ayant quelques défauts dans ces
deux domaines, nous sommes en droit de nous demander si le VLCpeut poser également de
tels problémes.

1.9.1.Sécurité humaine

S’agissant de la sécurité humaine et notamment des ondes néfastes, il ne semble pour le moment
y avoir aucun probléme avec le VLCqui utilise les ondes lumineuses. La lumiére existe depuis
des années sans, pour autant, causer de tort a ’homme.Certaines personnes affirment qu'elles
sont hypersensibles aux radiofréquences et recherchent une alternative. VLC est une bonne
solution a ce probléme [16].

1.9.2.Sécurité réseau

Du point de vu de la sécurité réseau, contrairement au Wi-Fi, le VLC ne traverse pas les
murs. Toute intrusion ne peut se faire qu’a I’intérieur d’une méme picce. De plus, la
lumiére est directionnelle donc c’est une technologie intéressante pour les secteurs
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d’activités et entreprises ayant besoin de sécuriser leurs informations et leurs
communications. Mais pour le domaine public cela peut étre un des inconvénients car dés
lors qu’on ne se situe pas a proximitéd’une lampe on perd le signal.Par contre le VLCne
peut pas étre perturbé par d’autres spectres, car ceux-ci peuvent se superposer sans
interférence. Ainsi a I’inverse du Wi-Fi on ne peut pas utiliser de brouilleur méme
lumineux. Un des derniers problémes avec le VLCest que, si quelqu’un éteint la lumiére
ou si le capteur est obstrué la connexion internet est perdu Nous pouvonsdonc constater
que pour le moment il ne semble pas y avoir de risque aussi bien au niveau du réseau que
de la santé¢. Comme avec chaque nouvelle technologie, c’est 1’utilisation prolongée dans
le temps du VLCqui nous permettra d’identifier d’éventuels problémes de sécurité. Pour
le moment en tout cas, le VLCreste une alternative viable au souci rencontré avec le Wi-
Fi[16].

1.10.Applications

La technologie VLC est encore en phase d’introduction et des efforts importants sont
nécessaires avant de pouvoir étre largement déployée pour des applications pratiques.
Néanmoins, un certain nombre d’applications basées sur les LEDsa été déployé ou val’étre
d’ici quelques années dans de nombreux secteurs

Voici quelques une de ses applications:

e Aviation

Les passagers ne peuvent utiliser les ondes radio. Les éclairages a base de LED sont
déja utilisés dans les cabines d’aéronefs et chacun de ces éclairages pourrait étre un
potentiel émetteur VLC pour fournir a la fois des services d’éclairage et des
servicesmultimédias aux passagers. De plus, cela réduira les cofits de construction
de l'avion et son poids

eKclairage intelligent

Les batiments intelligents nécessitent un éclairage esthétique. L'éclairage intelligent
avec VLC fournit l'infrastructure nécessaire a la fois pour l'éclairage et la
communication et réduit les circuits et la consommation d'énergie au sein d'un
édifice.

eHopitaux

Dans les hopitaux, certains équipements sont susceptibles d'interférer avec les
ondes radio. L'utilisation du VLC présentede nombreux avantages dans ce domaine.

I.11.Conclusion

Ce chapitre présente les principes de base des communications par lumicre visible et
I’architecture d’un tel systeme. Les avantages de cette technologie ont également été
identifiés. Toutes ses caractéristiques avantage uses conduisent a considérer que la
technologie de communication par lumiere visible constitue un complément, voire dans
certaines situations une alternative prometteuse aux systémes de communications
traditionnels par RF.Cependant, comme toute technologie, le VLC rencontre a son tour des
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1]

contraintes et des limites. Les principaux points faibles du VLC ont été détaillés au cours
de ce chapitre. Les technologies de communication par lumiére visible, actuellement en
développement peuvent palier a certains de ses défauts, et méme créer de nouvelle
sopportunités.Les bases technologiques utilisées par ces nouveaux moyens de
communication, comme la LED, arrivent a maturation. Cela permettra donc de bonnes
perform ances techniques et énergétiques ainsi qu’un colt de déploiement contenu. Les
applications sont multiples : de la communication entre ordinateur a la géolo calisationen
passant par la communication entre appareils intelligents
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Chapitre I1 : technique de modulation OFDM

I1.1.Introduction

OFDM est le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence, et c'est une technique de
multiplexage utilisée pour combiner un groupe de signaux en un seul signal afin qu'il soit transmis
sur une seule bande,

La technologie OFDM est utilisée dans de nombreux domaines ,en raison de sa grande résistance
aux interférences et des caractéristiques de la technique de transformation de Fourier (DFT).

Dans ce chapitre, Nous allons nous familiariser avec la technique 'OFDM et ses caractéristiques.
I1.2.Historiquee

Le début des années 60 a vu la postulation du principe de transmission parall¢le
d'information a travers un seul canal par Chang. Dans ce méme article, il a démontré
plusieurs lemmes et théorémes concernant les paramétres de la modulation (forme d'onde,
espace entre les sous-porteuses, etc.....) pour assurer l'orthogonalité. Et a partir de 1a, on
commencait a parler de " Orthogonal Frequency Division Multiplexing "(OFDM) comme un type
de modulation multi-porteuses avec des propriétés bien précises (l'orthogonalité) . Juste
apres, Saltberg a analysé la performance de ces systémes, et a conclu que I'efficacité des
systémes de transmissions paralléles doit se concentrer sur la réduction des interférences inter-
canaux mieux que de se concentrer sur le perfectionnement d'un seul canal, En 1971,
Weinstein et Ebert[17]proposent I’utilisation de la transformée de Fourier discrete afin de
générer la modulation et la démodulation des signaux multi-porteuses. Cette avancée est
alors déterminante pour les communications OFDM puisque les avancées dans le domaine
du traitement des signaux numériques éliminent peu ‘a peu les contraintes matérielles
liées "a la modulation. L’implantation totalement numérique de la transformée de Fourier voit
alors la démocratisation des communications OFDM.A partir des années 90, les transmissions

OFDM s’imposent graduellement dans un grand nombre de normes de communication.

I1.3. Transmission Multi porteuses

Ici nous comptons de systéeme multi porteuses pour la possibilité d'envoyer a des taux élevé sur
un canal large bande de nature sélectif en fréquence. Le principe de fonctionnement de
base du systtme est de découpe le signal a bande large (a travers des filtres Hk(f) a
bande étroites) en signaux a bande étroite au niveau de 1’émetteur , Puis les synthétiser (a
travers des filtres Gk(f) a bande étroite adaptés aux filtres Hk(f)) au niveau du récepteur.
Ainsi, un canal 2 bande large sélectif en fréquence peut étre approximé par plusieurs

canaux a bande étroite non sélectif en fréquence [18] (Figure II.1)
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(b)La reponse fregentielle du de la transmission
IL.1: Structure et caracteristique de frequence du ststeme de transmission multicanaux

Eticiil fautdire que la non sélectivité des canaux a bande étroite réduit la complexité
des égaliseurs de chaque sous canal, On peut aussi dire que , Maintient l'ordre 1’orthogonalité
entre les sous canaux est maintenue, I’interférence entre les canaux peut étre annulée, Un systéme
multi canal, dont la bande est divisée en N sous-canal a bande étroite €gales avec une
fréquence de sous porteuse fk , k = 0, 1,2,...... , N-1 (Figure I1.2) et dont les symboles
XS[k] sont modulés par les sous porteuses fk transmis a chaque période L symbole, peut
étre considérer comme un systéme de transmission multi porteuse.

L'implémentation d'un tel systéme devient complexe puisqu'elle nécessite plus de
codeurs/décodeurs, oscillateurs et des filtres de haute qualité surtout quand le nombre de
sous-porteuse devient important. [19]
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l fo fo
[0l Baseband ® : 1[0
5 Encoder +—» e S Baseband s Décoder

Filter Filter
X1 f Canal fl
Baseband 1 ¥ l Baseband M %1
—>| Encoder Ls | JLIN | et 1IEN JEEN Décoder
Filter N W Filter
* | Bruit
g -
b [
' Fr-1 [ ]
fa-1 Baseband O RIN-1]
XI[.!? Encoder Baseband Décoder
— . 1 Filter 1+— 1 >
Filter

Figure I1.2: Structure du systéme de transmissions multi-porteuses.

La transmission OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est un type de systeme multi-
canal (Figurell.2). Les symboles {X; [X]}¥=5 modulent N sous porteuses aux fréquences, k=0, 1,2....,
N-1. Lespectre du symbole OFDM est formé par N fonctions Sinus cardinal centrées aux fréquences

frqui ce chevauchement entre elle, ce qui permet d’augmenter I’efficacité spectrale.

Amplitude
=]
-9

Frequency
(a)Le spectre du signal OFDM (echelle lineaire)
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Spectre de puissance

Fréquence

(b) spectre de puissance du signal OFDM (dB)
Figure I1.3: Structure et caractéristique spectrale du schéma de transmission OFDM.
Si les différents sous porteuses sont représentés par les signaux complexes les signaux sont
orthogonaux si les fréquences porteuses sont de la forme :

. k—i , .
. . 2" . —
1 fTsym e]ZTL’fkt e]Zn'fit dt = 1 fTsyme] T[Tsym dt = { 1, sik = l}

Tsym 0 Tsym 0 O; si non

2.1)

De méme, si on prend les échantillons discret au instant, n=0, 1,2,..., N-1, I’équation précédente

devient dans le domaine discret:

. k . i . k—i . .
2m—nT. —j2nt—nT. 2T—n . =
LyN-1 I T ™ S g T Teym s = LyN—1 I Ty = {1’ stk l}
N =T= N =M= 0; sinon

(2.2)

Cette condition d’orthogonalité des signaux OFDM est essentielle pour éviter 1’interférence

entre canal (IEC), [20]

I1.4.Modulation et démodulation OFDM

L’émetteur OFDM module les éléments binaires du message a transmettre en des symboles (PSK

ou QAM).Ces symboles vont en suite étre repartis en N flux paralléles. Chaque flux de symbole

va moduler une sous porteuse différente.

Soit X[k],1 =0,1,2,...,00, le 1°™° symbole transmit sur la k"™° sous porteuse. A cause de la

répartition série / parallele des symboles, la transmission de N symbole (PSK ou QAM) va

durer NT;, ce qui forme un seul symbole OFDM de duré Tym =NTs avec (Ts : période PSK ou
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1]
QAM) . Si Wsk(t) est le 1°™* signal OFDM en la k"™* sous porteuse, donnée sous la forme :

Wi (t) = <

ejank(t—lTsym) O<t<T5ym>

0; ailleurs

(2.3)

Alors, I’expression continue en bande de base des signaux OFDM est de la forme :

N-1
(t) = Zz:o KZ; Xi[k]Wy i (D)

+o0 N-1
— z Z Xl [k]efzn'fk(t_lTsym)
t=0 k

(2.3)
Si on échantillonne aux instantt =
IT, T. T, = 22 etf, = &
sym + nT avec Ty = —= etfi = oo’
on obtient le symbole OFDM en temps discret :
j2mkn
X [n]=XNzs X, [kle W pour :n=0,1, 2,.... N-1

(2.4)

Cette expression n’estautre que I'IDFT des  symboles (PSK ou QAM) [X,[k]]¥ZE qui
peut étre efficacement calculée avec [I’algorithme IFFT (transformé de fourrier rapide
Inverse).

Auniveau du récepteur, ’on omettant I’effet du canal et du bruit, les symboles (PSK
ou QAM) émit peuvent €tre reconstruits a partir du symbole bande de base OFDM
regu

N-1
yi(t) = X,_[k]e 2 e(t=Tsym)
K=0

(2.5)

Grace a l'orthogonalité entre les sous porteuses
1

Vlkl=—— [ ¥, () /2 =Tm) it
sym
1 +oo _ . P . _
= oo f—oo {Zévzol Xl (t) efznfz (t lTsym)}e j2nf (t lTSym)dt
N-1
1 (Toom
= Z X, (1) {T J elerfi (fi_fk)(t_lTsym)dt} = X,[k]
i=0 sym =0

(2.6)
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De méme, en temps
¢chantillonné a I’
est donnée par :

discret, si ys[n]N 'n=0 sont les valeurs du symbole OFDM regu
instant t = I'Teyn + nTe, alors la démodulation en temps discret

N-1

—j2mkn

Wikl = ) wlnle v
n=0

j2min  —j2mkn

e N }le N

Y cyyad

—j2n(i-k)n
N =

S LyrsE Kl e Xi[k]

2.7)

Cette expression est celle de la DFT a N point de {y,[k]}NZ¢ qui peut calculer

Efficacement par 1’algorithme FFT.

Flux binaire

S/P
PSK /QAM

Mappeur

X[K]

f(] - 1/ Tsym
vo Y
- Tsym Yiol
0 ~
fi = 2/Tom _®9
i " Y[l
Tsym
0 rd
= 3T
e > Tsym > B/ Demappeur
- 0
f, = o.\/lf/nym ¢ 96 - N
KBl RN /][ mmm—— \®9 Tom N
>
fi = 5/T. Teym * Durée du symbole Yl
YT OFDM Torm
X[4] "
Y[5]
b Tsym ~
X[s] _®9 0

(a) Modulation/démodulation OFDM
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(b) Réalisation de I'orthogonalité multi-porteuses

Figure.ll.4: Schéma de principe illustratif de la modulation OFDM et de la démodulation

La (Figure 11.4) illustre la modulation et la démodulation OFDM, les symboles X[k]du domaine
i ,=0,1,..,N — 1, tandis que ,la

fréquentielle, module les sous porteuses de fréquence f;, = =
sym

démodulation utilise ’orthogonalité des sous porteuses au niveau du récepteur . Le symbole
d’origine X[k] de duré¢T: voie sa période étendue a Teym = N'T; acause de la transmission de N symboles

en paralléle . Les N signaux ainsi formés correspondent a un symbole OFDM de duré Tsym.

La modulation et la démodulation OFDM peut étre alors implémenté en utilisant 1’algorithme
IFFT/FFT (IDFT/DFT)

Au niveau de [I’émetteur, une IFFT d’ordre N des {X;[k]} ¥=2 est utilisée pour génére
les {x[k]} ¥=& qui  correspondent aux échantillons de la somme des N signaux des
sous porteuse orthogonales.

Au niveau du récepteur, la FFT d’ordre N, des échantillons y[n] = x[x] + w[n] (w[n]) échantillon
du bruit additif), est utilisée pour générer les {Y;[k]} ¥Z3 versions bruitée des symboles
transmis. Puisque les sous porteuse ont une durée limit¢ Ts le spectre du signal OFDM
correspondent a la somme N fonctions sinus cardinal qui se. [21]

recouvrent et qui sont espacées par 1/TS
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Figure IL.5: Schéma Bloc d'un systtme OFDM

I1.4.1. Intervalle de Garde

L’extension de la durée d’un symbole, par N fois (Ts=N Ts) induit une importante réduction de I'lES
entre les symboles OFDM. Cependant, les symboles OFDM, transmis dans un canal multi-trajet
peuvent souffrirdu phénomene d’IES

Ceci peut nuire a 1I’orthogonalité entre les sous porteuse par conséquence I’insertion d’un intervalle
de garde entre deux symboles OFDM devient essentielle. On distingue deux types d’intervalle de
garde, le "Zéro Padding, ZP" et I’extension cyclique. [22]

11-4-2.Préfixe Cyclique (CP)

Le préfixe cyclique consiste a étendre la durée du symbole OFDM en copiant les derniers échantillons
du symbole OFDM en amont du symbole (a) Si Tg est la longueur du CP en termes d'échantillons,

alors la durée d’un symbole OFDM devient Tom= Tawt Tc

De ce fait, si la longueur de I’intervalle de garde CP est plus longue (ou égale) que le retard maximal
dG au canal a multi-trajet, I’effet de I’[ES sur un symbole OFDM sera confin¢ dans l'intervalle du

symbole OFDM suivant. Par conséquence la FFT sur le deuxieme symbole OFDM,
prise pour une durée Tap , ne sera pas affectée. [23].

De ce fait, si la longueur de I’intervalle de garde CP est plus longue (ou égale) que le retard maximal
d( au canal a multi-trajet, I’effet de I’'IES sur un symbole OFDM sera confiné dans l'intervalle du
symbole OFDM suivant. Par conséquence la FFT sur le deuxieme symbole OFDM, prise pour une

durée Tap , ne sera pas affectée. [23].
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En pratique, le décodage entre 1’instant d’échantillonnages du début du symbole OFDM recu
et celui consideére par, I’horloge d’échantillonnage du récepteur, (STO, Symbole Timing
Offset), va empécher le début du symbole OFDM de coincider avec le début de la fenétre FFT
au niveau du récepteur. Dans ce contexte, bien que la longueur du CP soit supérieure au retard
maximal du au canal multi-trajet, il y a apparition d’une part, de I’'IES, et d’autre part, de I'I[EP

(Interférence Entre Porteuse) selon le point du début de la fenétre FFT,

<« —> Si le point de départ de la fenétre de FFT est dans cette période, il
existe ISI
> Si le point de départ de la fenétre de FFT est dans cette période, il

n'existe aucun ISI

- - - Si le point de début de la fenétre de FFT est dans cette période, il
existe ISI

(I+1)emesymboleOFD

:_L L’éme symbole OFDM
I- -
I 1
11

(I+1)emesymbole OFDM

(I+1)eme OFDM
symbole

Figure I1.6: Effet IES / ICI selon le point de départ de la fenétre FFT

I1-4-3.Suffixe Cyclique

Le suffixe cyclique (CS) consiste a étendre le symbole OFDM en copiant le début
du symbole et en l'insérant a la fin du symbole OFDM. Le CS est généralement
utilise pour prévenir I’interférence entre la voie montante (Upstream) et la voie descendante

(Downstream).
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Le CP et le CS peuvent étre utilisés ensemble, comme dans le systtme VDSL, le premier
pour prévenir I’IES et le second pour garantir I’orthogonalité entre les signaux Upstream et

Downstream (Figure I1.7).

Cyclique préfix
m Copie

L’emesymbole OFDM (I+1) symbole OFDM

A
A

> >

v

Tsym = Tcp + Tsub + Tes

Pl »
« »

Figure I1.7 : Symbole OFDM avec CP et CS.

I1.4.4.Technique Zéro Padding (ZP)

Dans cette technique, en insert des zeros dans ’intervalle de garde, (figure. 11.9). Cette approche
particulier est adoptee pour la technique multi-bande ofdm (mb-ofdm) dans les systemes ultra
large bande (uwb)[24]. Cependant, meme si la longueur du zp est superieure au retard maximal
du canal, un petit decalage (sto: shift time offset) du symbole ofdm cause une discontinuite dans
la fenetre fft. C’est pourquoi I’intervalle de garde du symbole ofdm suivant est copie et ajoute
au debut du symbole ofdm courant pour prevenir 1’ies (figure. I1.9).

{ zéro | L’eme symbole OFDM zéro : (I+1)’emesymboleOFDM

| SRR ey
Te Tsup
<> < >
Tsym =Tg + Tsup
- -
(a)Symbole OFDM avec ZP
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Figure I1.8: Effet d'un canal multi-voies sur les symboles OFDM avec ZP.
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Figure I1.9:Copier et ajouter I'intervalle de garde du symbole suivant dans la partie
téte du courant Symbole pour empécher ICI

le symbole ofdm avec zp étant plus court que le symbole ofdm avec cp on cs, alors son spectre
(en sinus cardinal) est plus large. par conséquent un symbole ofdm avec zp présente une densité
spectrale de puissance psd avec une plus petite ondulation a I’intérieur de la bande et une plus
grande puissance a I’extérieure de la bande, que pour un symbole ofdm avec cp ou cs.
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Figure I1.10 : spectres de puissance de deux symboles ofdm, un avec zp et un avec cp.

I1-4-5 Bande de garde

Le spectre du signal sur chaque sous porteuse est une fonction sinus cardinal avec une bande
de Z/T bLadensite spectrale puissance d’un signal ofdm est alors la somme de plusieurs
su

fonctions sinus cardinal decalees. Par consequent, la puissance hors bande devient significative.
Cette puissance provoque l’apparition de I’interference entre canal adjacents (aci: adjacent
channel interference). Par consequent, une bande de garde est necessaire pour reduit I’effet de
I’aci dans un systeme ofdm. Deux techniques peuvent etre utilisees pour reduire la puissance
hors bande. Un fenetrage dans le domaine temporel du symbole ofdm par une fonction de type
cosinus sureleve (rc: rised cosinus) .Une autre mesure, est 1’utilisation des porteuses virtuelles
(ve: virtuel carriers) qui sont des sous porteuses non utilisees placees aux deux bouts de la bande

de transmission. Cependant, I’efficacite spectrale sera reduite de Nused/ y Fois a cause des

sous porteuses non utilisees, ( Nygeq Est le nombre de sous porteuses utilisees pour la
transmission).

Les deux techniques rc et vc peuvent etre combinees pour combattre I’interference entre canal
(aci).

I1-4-6Taux d'Erreur Binaire (TEB)
L’expression du TEB pour une QAM-Maire avec un BBAG et un canal Rayleigh :

Pour BBAG

b M-1 3ylog,M/(M? — 1) p l leiah
¢ Mlog,M 3ylog,M/(M? — 1) + 1 our cana: raytelg
)
Ouy = o

M= ordre de modulation
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et Qx) = J% [ e dt
(2.8)

Notons que si on utilise N,z.4 sous porteuses parmi N (taille de la FFT) pour transmettre les
données, alors le SNR dans le domaine temporelL.SNR; , difféere du SNR dans le domaine
fréquentiel SNR; comme suit :

10logNyesd

SNR, = SNR; + =%

|dB]s
(2.9)

I1-5 Applications I'OFDM

Au cours de la derniére décennie, 'OFDM a été adopté dans de nombreux,les normes de
communication sans fil, y compris la diffusion audio numérique européenne, la diffusion vidéo
numérique terrestre, et infrastructure multiservice interactive satellite-terrestreen.Chine. En
outre, 'OFDM a été envisagé ou approuvé par de nombreux groupes de travail sur les normes
IEEE, tels que IEEE 802.11a/ g/ n, IEEE 802.15.3a et IEEE 802.16d / e.

Les applications comprennent des réseaux personnels sans fil, les réseaux locaux sans fil et les
réseaux métropolitains sans fil. Actuellement, 'OFDMA fait I'objet d'une enquéte comme l'un
des les techniques de transmission radio les plus prometteuses pour le LTE du Projet de
partenariat de 3e génération (3GPP), international Télécommunications mobiles Systémes
avancés. Avant de découvrir les fonctionnalités majeures de plusieurs applications OFDM, nous
décrivons brievement la ligne directrice de conception de 'OFDM pour le sans filles
communications.

II-5-1 Systémes sans fil mobiles et fixes

OFDM a été adopté dans les normes IEEE 802.16 pour prend en charge le débit de données de
pointe jusqu'a 75 Mb / s dans les bandes de fréquences sous 11 GHz.

OFDMA dans IEEE 802.16-2004 corrige la taille de FFT a 256 et fait varier 1'espace sous-canal
en fonction a la bande passante du systeme. Différent IEEE 802.16-2004, OFDMA dans IEEE
802.16e-2005 maintient le méme

Tableau I1.1

Quelques parametres de 802.16.(a) 802.16-2004.
(b) IEEE 802.16e-2005
a

Bande passante, By (MHz)

1.75

3.5

5.5

Espace sous-canal, Ag, (KHz)

7.81

16.6

250

1.3

Symbol Duration, T, (usec)

128

64

40

32

Fréquence d'échantillonnage, fg, (MHz)

2

7

6.32

Taille FFT, M

256

256

256

256
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b
Bande passante, By (MHz) 1.75] 3.5 | 5.5 yi
Espace sous-canal, Ar, (KHz) 10.91 10.9110.9 110.9
Symbol Duration, Ty, (usec) 91.4]1 91.4(91.4 (914

Fréquence d'échantillonnage, fy, (MHz)| 1.40 | 5.60 | 11.2 | 22.4
Taille FFT, M 128 | 512 1102412048

Tableau 11.2
Parametres de MB-OFDM-BASED UWB

Bande passante, By (MHz) 1.75 MHz
Espace sous-canal,A¢ 3.2 MHz
Symbol Duration, T 312.5nsec

Sous-canal N,, N 128
Longueur de CP, T, 60.6 nsec
Longueur de GI , T, 9.5 nsec

espace de sous-canal, c'est-a-dire Af = 10,94 kHz, et change les tailles de FFT en fonction de la
bande passante du systéme. Tableau I [219, Seconde. 8.4.6, pp.883—955] compare les
parametres pour (a) IEEE 802.16-2004 et (b) IEEE 802.16-2005, respectivement.

Dans les deux modes OFDM et OFDMA, le rapport de la longueur du CP a la durée du symbole
peut étre 1/4, 1/8, 1/16 oul/32, et le schéma de modulation peut étre QPSK, 16 modulation
d'amplitude quadratique (16QAM) ou 64QAM, selon les environnements de canal et le débit
de données ciblé. En plus, les réseaux d'antennes peuvent étre utilisés pour la diversité et les
interférences suppression. STC est également facultatif dans IEEE 802.16 pour augmenter les
débits de données et étendre la couverture.

Dans la liaison descendante de 3GPP LTE, OFDMA est une modulation de base

Schéma, qui est avec la longueur du CP Tg =4,7 /16,74 ps (CP court / long) et l'espace sous-
canal Af =15 kHz

I1-5-2 Radio cognitive

La radio cognitive est devenue une technologie prometteuse pour résoudre le probleme actuel
de rareté du spectre. Dynamique la gestion et I'acces au spectre sont I'une des fonctions clés de
la radio cognitive. OFDM peut étre utilis€é pour construire le émetteur-récepteur de radio
cognitive en raison de sa flexibilité pour attribution de sous-canal et attribution de puissance
.Les utilisateurs secondaires (sans licence) de la radio cognitive exploitent les trous de spec
trum, qui sont des bandes qui ne sont pas utilisées par les utilisateurs (sous licence), et ne doit
pas interférer avec le fonctionnement des principaux utilisateurs. Par conséquent, le spectre
disponible pour les utilisateurs secondaires est généralement des bandes disjointes. Par ailleurs,
les bandes disponibles changent avec les activités du primaire utilisateur, qui obligent les
utilisateurs secondaires a ajuster de manicre flexible les bandes de fréquences de leurs signaux
modulés. En outre, la séparation géographique introduit des écarts par rapport aux au stade
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initial de I'établissement de la liaison. Motivé par ces exigences, un systéme de communication
de domaine de transformation (TDCS) a base OFDM entrelacé a été proposé pour la radio
cognitive [25] - [26].

Dans les performances du TDCS basé sur OFDM ont été étudiées

I1-5-3 MB-OFDM pour les systéemes UWB

L'OFDM multibande (MB-OFDM) était autrefois une norme pour le groupe de travail IEEE
802.15.3a pour systemes a ultra-large bande (UWB). L'idée de base de MB-OFDM est pour
diviser le spectre en plusieurs sous-bandes et un flux de données est transmis sur chaque bande
par I'OFDM. Les paramétres d’OFDM sont énumérés dans le tableau II. Il convient de noter
que le réel la bande passante du signal OFDM est de 409,6 MHz, bien que le la bande passante
de chaque sous-bande est de 528 MHz. L'entrelacement est utilisé pour exploiter la diversité de
fréquences. L'UWB basé sur MB-OFDM le systéme atteint des débits de données allant de 55
a 480 Mb / s sur distances jusqu'a 10 m.

La combinaison de MIMO et MsB-OFDM a également été étudié pour la transmission a haut
débit. Cependant, il y a un argument sur la question de savoir si nous avons besoin de plusieurs
antennes dans un systéme UWB, car il devrait étre a faible complexité et faible colit, alors que
plusieurs antennes sont nécessaires par MIMO augmenter le colit des émetteurs-récepteurs et
é¢videmment les contredire

I1-6 Avantages et inconvénients de 'OFDM
I1-6-1Avantages

» Le procédé de modulation OFDM a été principalement pensé pour résister aux
trajets multiples avec évanouissement, en minimisant l'interférence entre
symboles (ISI) et en garantissant des débits binaires suffisamment élevés

= Faible ISI: Le fait d'ajouter un intervalle de garde Tg, augmente la robustesse
du signal OFDM aux trajets multiples. Cela permet d'avoir Faible ISI: Le fait
d'ajouter un intervalle de garde Tg, augmente la robustesse du signal OFDM
aux trajets multiples.

* Encombrement spectral optimal: L'orthogonalité entre les N sousporteuses
permet de faire chevaucher leurs bandes fréquentielles respectivement, et donc,
d'optimiser I'occupation spectrale du signal modulé.

» (Canal invariant localement: La bande passante de chaque sous-porteuse est
petite devant la totalité de la bande passante du signal OFDM. On peut alors,
considérer que la réponse fréquentielle du canal de transmission est plate au
niveau de chaque sous-porteuse. L'évanouissement fréquentiel due au canal est
donc de type "flat fading"

» Egalisation fréquentielle simple.

I1 -6-2 Inconvénients

= La synchronisation émetteur /récepteur: Le décalage fréquentiel due a l'effet
Doppler, ainsi que les offsets en fréquence entre les oscillateurs locaux RF,
génerent une translation fréquentielle qui perturbe l'orthogonalité des N sous-
porteuses, en introduisant une interférence entre les symboles (ISI). Pour y
remédier on doit prévoir un systeme d'estimation et de correction de ces
offsets.
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® Fluctuation d'enveloppe: Le signal OFDM présente une forte fluctuation
d'enveloppe et donc un PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) élevé [16],
exigeant une grande linéarité de la chaine de transmission, en particulier au
niveau de l'amplificateur de puissance, qui va présenter alors, un rendement
médiocre, donc incompatible avec une consommation optimisée pour une
application mobile.

IT -7 Conclusion

Enfin, Dans ce chapitre, nous avons donné une définition générale de la technique de
modulation OFDM, son utilisation dans les systémes de communication en passant par un petit
historique. Une bréve description du canal de transmission et quelques techniques
d'interpolation et d'estimation de canal ont été cités. Nous avons également parlé briévement
des applications de l'utilisation de cette technologie Pour finir, nous avons cité quelques
standards utilisant I'OFDM comme technique de modulation et les avantages et les
inconvénients de cette derniere
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II1.1.Introduction

La communication par lumiére visible (VLC) est une technologie nouvelle et prometteuse du
domaine de la communication optique sans fil (OWC) exploitant le spectre visible pour la
transmission de données, qui a émergé comme une solution pour les systemes de
communication radiofréquences (RF) en raison d'une bande passante disponible plus élevée,
spectre visible non réglementé et interférence électromagnétique inexistante. Parallelement, le
multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) est utilisé comme technique
de modulation pour VLC car il est capable de transmettre a des débits de données élevés et
d'une efficacité spectrale élevée, ainsi que de réduire les effets des interférences inter-symboles
(IST) et inter-porteuses (ICI). Dans ce chapitre, nous analysons l'effet de I'ordre de modulation
et de la mise a 1'échelle du signal (o) sur le taux d'erreur binaire BER et le rapport de puissance
créte/puissance moyenne (PAPR) qui est un probléme majeur dans le systéme VLC basé sur
DCO-OFDM.

I11.2.VLC-OFDM

Visible Light Communication (VLC) est une technique sans fil qui utilise les diodes
¢lectroluminescentes (LED) pour transmettre des données, cette technique utilise une plage de
lumiére évidente quelque part dans la plage de 400 et 800 THz (780-375 nm) VLC peut étre
utilisé dans de nombreux domaines de la vie quotidienne, dans les maisons, cafétérias, stades
ou dans un systeme de vaisseau spatial, et elle peut également étre utilisée dans un
environnement [oT .Cette technologie peut étre utilisée en tant que systéme autonome ou un
complément pour les réseaux de transmission sans fil traditionnels qui utilise les ondes radio,
ou en tant qu'accessoire aux réseaux cellulaires.

Actuellement, la technique (OFDM) a été investiguée dans la mise en place aux systemes VLC
en raison de sa capacité qui supporte des débits de données plus é€levés et son efficacité a la
lutte contre les interférences inter symboles (ISI) [27]. Cependant, comme les systémes VLC
sont basés sur des techniques simples et peu coliteuses de modulation d'intensité et de détection
directe (IM/DD), le signal OFDM requis a l'entrée de la LED doit étre a valeur réelle et
unipolaire.

Nous utilisons la stratégie DCO-OFDM pour augmenter le taux d'information dans les OFDM-
VLC.

I11.3.DCO-OFDM

Comme nous le savons, l'utilisation du multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence
est une technique de communication utilisée dans de nombreuses applications telles que les
télécommunications a large bande. Il est particulierement efficace lors de la transmission
simultanée de signaux sur plusieurs sous-porteuses orthogonales et fonctionne de maniere
robuste dans des environnements multi-trajets séveres, atteignant une efficacité spectrale
convenable.

L'OFDM est également une technique efficace qui offre une transmission a haut débit et résiste
des nombreux problémes sans avoir besoin d’égalisation complexe et longue dans le domaine
temporel, en raison de sa robustesse contre l'évanouissement sélectif en fréquence et les
interférences a bande étroite. Les données sont également transmises dans le canal optique sans
fil grace a la technique de modulation de densité et de détection directe (IM/DD). En modulation
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multi porteuse, la durée du symbole est nettement plus longue que I'étalement de la
déviation de la valeur quadratique moyenne (RMS) du canal optique sans fil et a donc une
robustesse inhérente aux interférences entre symboles. L'OFDM optique avec modulation
d'amplitude en quadrature multi niveaux (M-QAM) peut délivrer des débits de données tres
¢levés [28, 29], dans lequel, I'enveloppe de signal dans le domaine temporel est utilisée pour
moduler l'intensité de la LED. Dans ce but, un signal a valeur réelle est obtenu lorsque la
symétrie hermitienne est imposée aux sous-porteuses OFDM. Une approche pour obtenir un tel
signal est 1'ajout d'une polarisation continue [30, 31, 32] connue sous le nom de DCO-OFDM.
La figure 3.1 est un schéma fonctionnel simplifi¢ de I'émetteur DCO-OFDM

X3 X
bits d"entrée s D P .. > D
_ > S/P _—D Symétrie hermitienne R D IFFT
— > — >
""""""""" x(t) x{n}

i G— DC Bias ¢——| Scaling G— DAC +—- P/S & Ajout de CP

Fig. I11.1:Schéma fonctionnel simplifié¢ de I'émetteur DCO-OFDM

Dans cette technique, le signal d'entrée est contraint d'étre réel et non négatif ; ceci est obtenu
en imposant une symétrie hermitienne au signal d'entrée. Ce signal de valeur réelle est converti
dans le domaine temporel a 1'aide de la transformée de Fourier rapide inverse (IFFT). Et puis le
signal parall¢le est converti en signal série (P/S). Un préfixe cyclique (CP) est ajouté a ce signal
et le signal résultant est converti en signal analogique et passé a travers un filtre passe-bas, ce
qui donne x(t).

Nous pouvons également développer I'explication plus au niveau de l'émetteur du systéme,
OFDM utilise I'IFFT pour transformer un ensemble de multiplexés, Interférence des sous-
porteuses dans le champ de fréquence a un signal de leur forme équivalente au champ temporel .
Un seul symbole OFDM porte un ensemble de symboles de données .X dans le domaine
fréquentiel .Le symbole OFDM est un vecteur, qui consiste en un ensemble de N sous-
porteuses. L'algorithme IFFT sort le code OFDM discret et le transfert en x vecteurs dans le
domaine temporel, qui est donné par [33]

.2Thm

Xm =~ YNz Xe! * POUR 0<m<N-I
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(3.1
ou N est la taille de I'[FFT et X, est le k" éme symbole de sous-porteuse. La paire de conversion

FFT correspondante a (3.1) peut étre exprimée sous la forme
1 _ .2mhm
Xp = EZ%;% Xme 7 N POUR 0<k<N-1

(3.2)

La sortie (3.1) est un signal complexe et ne peut pas €tre utilisée dans un systéme de modulation
d'intensité et de détection directe (IM/DD) tel que le VLC a LED. Nous utilisons la symétrie
hermitienne afin d'obtenir des sorties FFT de valeur réelle. Il s'agit d'une copie transposée-
conjuguée des sous-porteuses actives, qui est ajouté a l'autre moitié du cadre IFFT; ou les
¢léments du nouveau vecteur d'entrée IFFT, Xy sont [34]

XH: [XOIXliXZI .XN_l,XN,X;]_l,X;]_Z, X;,Xik]

(3.3)

et la composante continue, X, = X = 0 Il en résulte une sortie IFFT de 2N-point du symbole
OFDM. L'équation (3.1) est modifiée pour

.2mhm

Xm = =225 Xype! ¥ POUR 0<m<2N-1

(3.4)

Ou h est le symbole k" sous-porteuse de X. Le symbole OFDM est une fonction périodique
avec une période, Tp=1/Af, et Af est I’espacement des sous-porteuses qui est donné par

Af=B /(N-1)
(3.5)

Ou B est la bande passante de modulation du signal.

Le signal x,,est ensuite converti en la forme d'onde analogique x(t) a I'aide d'un convertisseur
numérique-analogique (DAC). Dans un systeme DCO-OFDM, le signal direct positif y(t) qui
commande la LED doit étre obtenu a partir de x(t) aprés a la fois une mise a 1'échelle linéaire
(LS) et une opération de polarisation comme

Y(t) =a X(t) + BDC
(3.6)

Ou x(t) est le signal OFDM bipolaire et BDC est la valeur de la polarisation en courant continu.

La génération et la récupération du schéma DCO-OFDM sont simples. Un décalage CC
(implémenté en pratique comme un courant de polarisation CC pour piloter I'émetteur LED) est
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ajouté a la forme d'onde du domaine temporel générée pour élever le signal dans une région
unipolaire et est ensuite transmis. Le débit de données total pour une transmission DCO-OFDM
est donné par

_ BynN-1
Rpco-orpm = N dg=11082 M
(3.8)
Ou B est la bande passante de modulation et log2M représente le nombre de bits par symbole

d'un schéma de modulation de porteuse, qui est typiquement une modulation d'amplitude en
quadrature (QAM).

I11.4.Résultats de la simulation

Afin d'étudier l'effet du coefficient alpha sur les performances de DCO-OFDM. Les expériences
ont été simulées et étudiées a 1'aide de MATLAB .Les figures suivantes montrent les résultats
de simulation

lOo E 5
e alpha = 0.9 1
— alpha=1 |]
l \\\ alpha = 1.5 ¢
10 —
& 10”
m
10°
10"
0 5 10 15 20 25
SNR

Fig. I11.2:BER vs SNR pour 4-QAM DCO-OFDM avec différents valeurs de a
Afin d'é¢tudier l'effet de la modulation sur les performances du BER, des simulations sont
menées avec différentes valeurs de a=[0.9, 1, 1.5] pour 4-QAM DCO-OFDM comme le montre
la Fig. 3.2. Il est clair que lorsque le facteur a augmente, le BER augmente, c'est-a-dire qu'un
SNR plus ¢élevé est nécessaire pour obtenir le méme BER lorsque o passe d'une valeur inférieure

a une valeur supérieure.
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Fig. I11.3:CCDF vs PAPRO pour 4-QAM DCO-OFDM pour différentes valeurs de a

La performance PAPR du signal 4-QAM DCO-OFDM dans le systeme VLC pour différentes
valeurs de a est illustrée a la Fig. 3.3.0n peut voir que le PAPR du signal VLC dans le domaine
temporel augmente avec la valeur décroissante de a, c'est-a-dire que le PAPR est plus élevé
pour les petites valeurs du parametre a.

10° — r
- —+ alpha= 0.9 |1
alpha=1 []
alpha = 1.5 |
10"
@ E
L 107
m
10°
\
10"
0 5 10 15 20 25 30 35

SNR

Fig. I11.4:BER vs SNR pour 16-QAM DCO-OFDM avec différents valeurs de a

Sur la figure 3-4, des simulations ont été réalisées avec de nouvelles données, modulant cette
fois un DCO-OFDM 16-QAM avec les mémes valeurs de a [0,9, 1, 1,5]. On peut voir sur la
figure que cette fois le SNR était 7dB plus grand que la premicre courbe. On observe également
que le taux d'erreur est stable lorsque SNR = 30 dB (avec a = 1.5). C'est-a-dire que nous
pouvons conclure qu'il est inutile d'augmenter la valeur de a dans ce cas car le taux d'erreur
reste constant a une valeur donnée. Et c'est ce que nous avons obtenu dans la modification 16-
QAM DCO-OFDM.
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Fig. IIL.5:CCDF vs PAPRO pour16-QAM DCO-OFDM pour différentes valeurs de a

Quant a la figure 3.5, qui nous montre les performances PAPR du signal 16-QAM DCO-OFDM
dans le systtme VLC avec les mémes valeurs que les valeurs précédentes du coefficient a.
D'aprés la figure, nous pouvons dire qu'il est clair pour nous que le PAPR du signal VLC dans
le domaine temporel augmente avec la valeur décroissante de a, et nous remarquons également
que la valeur PAPR diminue de 0,75 dB.

10° -
107
& 107
o
—alpha= 0.9
— —alpha=1
10° —alpha=1.5
10"
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR

Fig. II1.6:BER vs SNR pour 64-QAM DCO-OFDM avec différents valeurs de a

A partir de la figure 4.2, nous remarquons que la valeur du SNR augmente lorsque le QAM
passe des tracés d'ordre inférieur a des tracés d'ordre supérieur. On note également que le BER
se stabilise a un certain niveau de 10™3 (lorsque la valeur de o = 1.) contrairement aux autres
valeurs de dans lesquelles le BER continue de décroitre.
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Chapitre 111 : Résultats de simulations
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Fig. I11.7: CCDF vs PAPRO pour16-QAM DCO-OFDM pour différentes valeurs de a

La figure 4 montre les performances PAPR de 64-QAM DCO-OFDM dans le systéeme VLC.
Comparaison de CCDF avec différentes valeurs du facteur d'échelle du signal OFDM. 1l est
clair que le CCDF a diminué de maniére significative apres avoir augmenté le facteur d'échelle.
Par exemple, le CCDF 4 1072 avec o =1,5 est réduit de 3 dB par rapport a a=1.

II1.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué les performances des schémas DCO-OFDM pour le
systtme VLC. Certaines questions clés dans la conception pratique du systtme VLC sont
discutées, couvrant les performances du PAPR et du BER. Les résultats de simulation montrent
que le PAPR diminue significativement lorsque le facteur a augmente. Un effet opposé sur les
performances du PAPR est observé lorsque l'ordre de modulation passe d'un schéma d'ordre
inférieur a un schéma d'ordre supérieur. De plus, il a ét¢ démontré que le PAPR peut étre réduit
par l'effet de la mise a I'échelle du signal. De plus, il est montré que la réduction de I'ordre QAM
peut améliorer les performances BER du systeme. Enfin, le signal VLC-OFDM est toujours
caractérisé par un PAPR élevé et les futurs travaux viseront principalement a résoudre ce
probleme.
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Conclusion générale

Avec le formidable développement des télécommunications au cours des dernic¢res décennies.
Le spectre des radiofréquences (RF) est de plus en plus encombré, Plus compliqué et cher.
Plusieurs techniques ont été adoptées pour résoudre le probléme de la forte demande en quantité
et en vitesse de transmission de données, en particulier dans les zones urbaines. Cela a entrainé
un intérét sans cesse croissant pour les communications par lumiére visible (VLC) entrainé par
le développement considérable des technologies des diodes électroluminescentes (LED), et les
systtmes VLC sont l'infrastructure du systéme d'éclairage intérieur en tant qu'alternative
compacte et sire, et le systeme est considéré comme moins coliteux et moins énergivore que
les autres systémes.

De nos jours, le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) est
couramment utilisé dans les systémes VLC, en raison de sa capacité a prendre en charge des
débits de données plus élevés et une résistance efficace aux Inter-Symbol Interference
(IST).Cependant, il y a certaines limitations que nous devons gérer pour appliquer au systéme
car le signal OFDM doit étre réel et non négatif. Pour cette raison, de nombreux modéeles OFDM
sont congus pour répondre aux exigences de la fonctionnalit¢ LED, notamment DCO-OFDM.
Malgré les nombreux avantages dont bénéficie le systtme DCO-OFDM, certains facteurs et
variables contrdlent et affectent les performances du systéme. L'un des facteurs qui affecte ses
performances est la mise a 1'échelle de 1'impact de facteur. Par conséquent, nous nous sommes
concentrés dans notre recherche sur I'étude et I'analyse du systétme DCO-OFDM .En plus de
clarifier 'effet du facteur d'échelle sur les performances de DCO-OFDM dans différentes
techniques de modulation (4-16-64) QAM prenant en compte des parametres tels que BER, SNR
et PAPR.

Les résultats de simulation montrent que le PAPR diminue significativement lorsque le facteur
a augmente. Un effet opposé sur les performances du PAPR est observé lorsque 1'ordre de
modulation passe d'un ordre inférieur a un d'ordre supérieur. Enfin, le signal VLC-OFDM est
toujours caractérisé par un PAPR ¢élevé et les futurs travaux viseront principalement a résoudre
ce probléme.
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