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Résume

Résume

Récemment, il ya eu un intérét accru dans les systéemes de communication VLC (visible light
communication) La recherche est motivée par un besoin croissant de systémes de
communication a l'intérieur et I'amélioration des technologies de lumiére de diode
¢lectroluminescente (LEDs). La haute luminosités du LED a déja utilisé pour plusieurs
applications et il est prévu qu'ille sera également remplacer les sources d'éclairage
conventionnelles dans la prochaine décennie. Dans un systéme de communication optique, il est
possible de moduler le signal optique transmis dans de différentes manicres

le but de ce mémoire est d'appliquer la technique de la modulation OFDM sur les systémes

VLC et d'analyser la performance de cette technique dans ce systéme.

Mots clés: OFDM, LED, VLC, DCO-OFDM.
Abstract

Recently, there has been an increased interest in VLC (visible light communication)
systems. Research is driven by a growing need for communication systems within and the
improvement of light emitting diode (LED) technologies. The high brightness of the LED has
already used for several applications and it is expected that it will also replace conventional light
sources in the next decade. In an optical communication system, it is possible to modulate the

transmitted optical signal in different ways

the purpose of this thesis is to apply the technique of OFDM modulation on VLC systems

and to analyze the performance of this technique in this system..
Keywords: OFDM, LED, VLC, DCO-OFDM.
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Introduction générale

Récemment, la communication par lumiére visible (VLC) a attiré beaucoup d'attention en tant
que technologie concurrentielle pour la communication sans fil intérieure. Dans les applications des
diodes électroluminescentes (LED), VLC offre des avantages tels que I'éco-environnement, la sécurité
et la limite du spectre de fréquence. Pendant ce temps, l'introduction du multiplexage orthogonal de
division de fréquence (OFDM) a VLC peut améliorer les performances du systéme.[1]. L'OFDM pour
les systemes VLC est proposé pour supporter le haut taux de données par transmission paralléle de
symboles de modulation (M-QAM) a haut niveau sur sous-porteuses orthogonales. Les systémes
OFDM sont en mesure de supporter taux de données élevés sans besoin d'égaliseurs de canal
complexes et le canal variable dans le temps peut étre facilement estimé en utilisant 1'estimation du

canal de domaine fréquentiel. En général, la sortie du modulateur OFDM est complexe et bipolaire.

En IM ( intensity modulation) pour les systémes optiques, des variations d'enveloppe de signal
OFDM sont utilisées pour moduler 1'intensité de la LED et le signal bipolaire doit étre converti en un
signal unipolaire. En outre, la modulation en quadrature n'est pas possible et le signal en bande de base
doit étre réel. Par conséquent, 'OFDM couramment utilisé dans les communications RF doit étre

modifié.
Toutes ces informations sont expliquées dans ce mémoire qui est réparti en trois chapitres.

Dans le 1°7¢ chapitre, le principe de la technique multi-porteuse OFDM est décrit. Une description
sur les caractéristiques du canal multi trajet a été donnée. Ensuite, une étude sur les problémes

d’interférence entre porteuses et entre symboles a été menée.

La modulation QAM (Modulation d’ Amplitude en Quadrature) qui représente une partie de
l'implantation numérique de la technique OFDM a été expliquée. Enfin des exemples d’application et

d’utilisation de 'OFDM et ses avantages et inconvénients ont été donnés.

Le deuxieme chapitre, une description sur le systéeme des communications par lumicre visible, et
pour identifier les différentes applications disponibles en ce moment, et pour identifier les avantages et

les inconvénients de ce systéme.

Dans le troisiéme chapitre, Nous avons étudié un modéle optique de I'OFDM en utilise DC-
biais et des algorithmes IFFT et FFT, Enfin simulé I'application de cette technique OFDM sur le

systéme communication par lumiére visible sur MATLAB.
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Frequency Division Multiplexing)



Chapitre 01 OFDM

1.1 Introduction

Le paysage des communications numériques a été fortement modifié depuis le début des
années 90 avec le développement de la recherche et des applications dans le domaine des

transmissions radio mobiles.

Ainsi, les techniques de modulation sur les canaux a trajets multiples sont devenues
l'outil incontournable pour concevoir et construire les futurs systemes universels de

communications mobiles.

Ces derniéres années, l'intérét pour la modulation OFDM, une solution parfaite pour les
canaux qui présentent des échos importants (canaux multitrajets), a été rétabli, alors que dans
le passé le caractére pratique de ce concept semblait étre limite.

Le canal a evanouissements (Rayleigh ou Multipath) constitue un modéle mathématique

solide pour la grande majorité des canaux réels:

* les canaux de transmission sous-marins (par ondes acoustiques),

« les canaux de transmission entre mobiles et les satellites a orbite basse (GlobalStar,
Irridium, ...).

* les canaux radio mobiles terrestres (GSM, DECT, ...).

* les canaux de transmission troposphérique.

La propagation d'une onde radio est soumise a plusieurs phénomenes qui peuvent causer
des évanouissements, soit la réflexion/réfraction, la diffraction et la dispersion. La
réflexion/réfraction c'est le phénomene par lequel une onde électromagnétique est
partiellement réfléchie et partiellement transmise lorsqu'elle entre en contact avec un milieu

ayant des caractéristiques électriques différentes du milieu d'origine.

La technique de multiplexage fréquentiel orthogonal a porteuses multiples (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, OFDM) est une alternative intéressante pour combattre les
évanouissements sélectifs en fréquence. Cette nouvelle technique qui permet de doubler le
débit binaire et par conséquent I'efficacité spectrale sans compromettre la largeur de bande,
est basé sur la répartition de l'information a transmettre sur un grand nombre de sous
porteuses orthogonales. Chaque sous porteuse est modulée a bas débit binaire de facon a

rendre le canal non sélectif en fréquence et en temps. [2]
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1.2 Canal a trajets multiples

Avant d’exposer le principe des modulations multi-porteuses, nous allons donner
quelques caractéristiques du canal pour lequel ce type de modulations est intéressant. Les
premieres applications ont concerné la diffusion du son numérique dans le canal radio mobile
: c’est ’exemple de ce canal que nous prenons, en n’omettant pas le fait que le modele de ce

canal peut aussi s’appliquer a d’autres canaux trés perturbés.

Le signal émis sous forme d’onde subit de nombreuses réflexions, en particulier en
milieu urbain et le récepteur recoit une série d’échos de provenances diverses et

imprévisibles. Ces échos d’amplitudes variables introduisent de retards variables. (fig.1.1)

Récepteur

Emetteur —

figure 1.1: signaux multi-trajets [3].

1.2.1 Caractéristiques du canal multi-trajet

1.2.1.1 Atténuation

C'est la baisse dans la puissance du signal lors de sa transmission d'un point a un autre .
Elle peut étre provoquée par:

e Lalongueur du chemin de transmission.

e Les obstructions dans le chemin et les effets par trajets multiples. Tous les objets qui
obstruent la visibilité directe du signal (LOS: Line Of Sight) de I'émetteur au récepteur
peuvent causer de I'atténuation.

e Masquage du signal peut se produire quand il y a une obstruction entre
I'émetteur et le récepteur. Il est généralement provoqué par des batiments et des
collines. C'est le facteur environnemental le plus important de l'atténuation. Les
signaux radio se diffractent en dehors des frontieres des obstructions ce qui va

empécher le masquage derriére les collines et les batiments.
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1.2.1.2 La sélectivité en fréquence d’un canal

Un canal est dit selectif en fréquence lorsqu'il ne se comporte pas identiquement suivant
la fréquence du signal. Certaines fréquences seront transmises plus rapidement que d'autres,
ou encore seront atténuées plus que d'autres. Le signal sera alors déformé lors de la
transmission : les données seront dispersées dans le temps, pouvant mener a des interférences
entre symboles [3].

Ce phénomeéne de sélectivité en fréquence est aggravé par la présence de trajets
multiples pour un méme signal transmis. Du fait des nombreuses réflexions que le signal peut
subir en environnement urbain, le récepteur recevra une série d'échos d'amplitudes et de
retards variables. Cette problématique du canal a trajets multiples est critique dans le cas d'un
canal radio-mobile, c'est-a-dire lorsque le récepteur et I'émetteur ne sont pas fixes
relativement. Les différents echos et amplitudes variant dans I'espace, ils varieront dans le

temps dans le cas d'un récepteur mobile [3].
1.2.2 Effet des trajets multiples
De facon générale, supposons que le signal émis s’écrive :
s(t) = Re[s,(t)e?/™/ct] (1.1)

La fonction étant la fréquence porteuse.

Le signal recu est la somme des signaux issus des différents chemins :
Y a, (t)s(t — 1, (b)) (1.2)

Chaque chemin provoque une atténuation o net un retard t, qui varient en fonction du

temps. Le signal x(t) peut aussi s’écrire :
x(t) = Re{X[a, (t)e 2™ cnOg, (t — 7, (t))]}e?/™et (1.3)

L’expression entre crochets montre que le signal en bande de base subit des atténuations
an, des retards tn et des déphasages (2jnfctn) qui dépendent tous du temps.

A partir de cette formule on peut définir la fonction de transfert en bande de base :

c(t, 1) = X a,(De P em®O§(t — 7, (1)) (1.4)
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1.2.2.1 Effet des retards supposés indépendants du temps

C’est une généralisation de ce qui a été présenté le signal x(t) est :
X(t) = Z ans(t - Tn) (15)

Est la fonction de transfert en bande de base ne dépend plus du temps :

c(t) =Y a,e U™t (r —1,)) (1.6)

Notons que le signal recu est convolué par une fonction dépendant des retards : ici la
convolution est discrete, mais on peut modéliser le canal par une distribution continue de

retards.

Soit T,,, le plus grand des retards appelé étalement des retards. La fonction de corrélation
de c représente la puissance moyenne d’un signal impulsionnel dans le canal. Sa variation
¢c(r) en fonction de Tm donne le profil des intensités crées par les retards dus aux multi-
chemins et le retard  maximum Tm. La transformée de Fourier de la fonction de corrélation

de c donne la bande de cohérence spectrale.

0c(t) PelaD

Tm B.=1/T,

figure 1.2 variation de La fonction de corrélation.[3]

Si la largeur de bande du signal Af est inférieure a Bc la bande de cohérence,
I’amplitude du signal est peu affectée, considérant que la fonction de transfert est quasiment

constante.

Si la largeur de bande du signal Af est supérieure a Bc, certaines composantes spectrales
du signal seront affaiblies et le signal subira des distorsions. Le canal est sélectif en fréquence.
Prenons un signal composé de symboles émis avec une période T.

Si la durée des symboles est grande devant Tm, les symboles sont recus sans
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interférences. Si la durée des symboles est petite devant Tm, les symboles interferent entre
eux. [3]

1.2.2.2 Distorsion de fréquence : effet Doppler

Lors du déplacement d'un récepteur ou émetteur dans le cas d'une réception mobile,
plusieurs ondes parviennent au récepteur, ayant chacune un décalage de phase variable dans le
temps. Cela engendre sur le signal résultant des variations permanentes dans I'amplitude du
signal. Cette variation temporelle des phases et de I'amplitude des signaux s'appelle l'effet

Doppler (voir la Figure 1.3) [2]

Mobile
réceplteur

Figure 1.3: Effet Doppler[2]

Supposons que le mobile se déplace a une vitesse V et qu'il recois les ondes issues d'un méme

signal dans toutes les directions possibles 8,, c'est-a-dire que le canal est dispersif.

L'onde regue dans la direction 8,, subit un décalage de fréquence égal a [2] :

[V

fo=f.~f,=9f, cose, (1.7)
ou

V: Vitesse du mobile (mis).

f : Fréquence de la porteuse (Hz).

fi : Fréquence instantanée du signal recu (Hz).
¢ : Vitesse de la lumiére (3*108m/s).

0,,: Angle formé entre le mobile et I'onde transmise.



Chapitre 01 OFDM

1.3 Principes de base de I'OFDM

La modulation & porteuses multiples OFDM est tres semblable & une technique de
multiplexage par répartition de fréquence FDM (Frequency Division Multiplexing) qui est
utilisée pour accroitre les débits et plus particulierement des lignes téléphoniques. Le
multiplexage fréquentiel consiste a partager la bande de fréquence disponible en un certain
nombre de canaux ou sous-bandes plus étroits et a affecter en permanence chacun de ces

canaux & un utilisateur ou a un usage exclusif.

La plupart des systemes actuels accordent la priorité a I'efficacité en bande passante,
méme si les criteres de puissance et de codt suivent de pres dans I'esprit du concepteur.
Chaque amélioration de I'un de ces paramétres d'efficacité (bande passante, puissance ou
codt), entraine une diminution d'un autre critere, une complexité accrue ou une réduction des

performances dans les environnements défavorables.

En d'autres termes, plus l'efficacite spectrale des techniques de transmission est
importante, plus le matériel devient complexe, ce qui le rend plus difficile a concevoir, a

tester et a construire.

Nous avons assisté ces derniéres années a une mutation majeure, passant de la
modulation d'amplitude analogique simple (AM), de la modulation de fréquence/phase
(FM/PM),, ainsi que de la modulation d'amplitude a bande latérale unique (SSB) et de la
modulation d'amplitude sans porteuse (DSB-SC) , aux nouvelles techniques de modulation

numérique a porteuse unique.
On utilise couramment les formats courants :

» ASK (Amplitude Shift Keying) C'est la technique la plus simple et la plus naturelle pour
moduler une porteuse sinusoidale e(t) = E.cos(wt) par un signal numérique. En modulation
d'amplitude, le spectre du signal modulé est symétrique par rapport a la raie de la porteuse et

les deux bandes latérales ont la méme forme que le signal BF.

* FSK (Frequency shift keying) La porteuse est modulée en fréquence par le signal
numerique, c'est a dire qu'elle saute d'une fréquence Fo (pour le « 0 ») & une fréquence F;
(pour le « 1 »). Ce type de modulation est cependant trés utilisé pour des débits moyens a
cause de sa bonne immunité aux parasites qui caractérise tous les systemes fonctionnant en

modulation de fréquence.
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* QAM (Quadrature amplitude modulation) Pour réaliser concrétement une modulation
numeérique 4-QAM, le signal Xn(t) a transmettre est décomposé en symboles de 2 eéléments
binaires successifs (débits). Le signal I(t) est formé a partir du premier élément des débits et
Q(t) a partir du deuxieme élément. Ces signaux I(t) et Q(t) sont souvent filtrés dans le but de
limiter le spectre du signal modulé 4-QAM. On utilise des filtres du méme genre que ceux
utilisés pour les modulations ASK et FSK, a savoir deux filtres passe-bas limitant le spectre

des signaux I(t) et Q(t) au lobe principal, soit deux filtres de Nyquist.

On voit que c'est essentiellement la phase de la porteuse qui change au cours du temps.
C'est la raison pour laquelle la modulation d'amplitude en quadrature a 4 états 4-QAM
s'appelle aussi QPSK (Quadrature Phase Shift Keying).

La modulation en quadrature a x états ( x-QAM ), qui est la généralisation de la
modulation 4-QAM, a été développé pour les modems rapides, puisqu'elle permet
d'augmenter le débit numérique sans élargir la bande passante du signal modulé. Voici les

occupations spectrales correspondant aux différentes modulations avec filtrage de Nyquist:

* 4-QAM symbole de 2 bits porteuse a 4 états B=(I+a)D/2
* 16-QAM symbole de 4 bits porteuse a 16 états B=(I+a)D/4
* 64-QAM symbole de 6 bits porteuse a 64 états B=(I+a)D/6
* 128-QAM symbole de 7 bits porteuse a 128 états B=(I+a)D/7
* 256-QAM symbole de 8 bits porteuse a256 états B=(I+a)D/8

ou a est le facteur de mise en forme (roll-off), O<a<1.

Comme on parle de processeurs paralleles en informatique, on peut dire que l'une des
caractéristiques du procédé OFDM est l'utilisation des transmissions paralleles dans le
domaine des fréquences. Les concepteurs du processus de modulation OFDM ont tourné la
difficulté par I'utilisation d'une transformée de Fourier inverse. D'un point de vue pratique, la
nécessité d'opérer tres vite, en temps réel, conduit a utiliser une FFT (Fast Fourier Transform

= transformée de Fourier rapide) numérique, réalisée a l'aide d'algorithmes trés performants.

[2]
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1.3.1 Schéma bloc d’un systeme OFDM

Ce schéma (Figure 1.4) représente un systeme OFDM complet . 1l comporte un émetteur,

un récepteur et un canal radio a travers lequel se fait la transmission.

On a d’abord le générateur des données qui vont étre transmises, ensuite on a un

convertisseur série parallele qui divise les donnees a son entrée en des flux de données

paralleles de débits réduits.

On a encore le bloc de modulation numérique (QAM, 16-QAM ...), le bloc d’insertion
et d’omission de temps de garde, les blocs FFT et IFFT pour la modulation et démodulation
des sous-porteuses et enfin les blocs caractérisant le canal de transmission. A la sortie, on

rejoint les flux de données paralleles pour reconstituer les données initiales.[4]

Emetteur OFDM

éri 2 Insertion
Séries < | IFFT 2 paralléle . :
paralléle < 2l séries I'intervalle
é < de garde

. )
Récepteur OFDM ,
Démod
Suppression Séries % FFT g ulation( g parallele
l'intervalle parallele M- g Séries
de garde y S QAM)
|

Figure 1.4: Schéma bloc d’un systéme OFDM. [4]

1.4 La Modulation Multi porteuse

Les techniques multi porteuses consistent a transmettre en méme temps des données

numériques en les modulant sur un grand nombre de porteuses.

L’amélioration de Iefficacité spectrale s’effectue est obtenue grace a
I’orthogonalisation des sous porteuses, ce qui permet d’implémenter la modulation et la
démodulation a I’aide de circuits basés sur ’algorithme de la transformée de Fourier rapide

et inverse (FFT) (IFFT). [5]

10



Chapitre 01 OFDM

1.5 Notion d'orthogonalité

La différence fondamentale entre les différentes techniques classiques de modulation et
I'OFDM est que cette derniere autorise un fort recouvrement spectral entre les sous-porteuses,
ce qui permet augmenter sensiblement leur nombre ou d'amoindrir I'encombrement spectral
Cependant, pour que ce recouvrement n'ait pas effet néfaste. Les porteuses doivent respecter
une contrainte d'orthogonalité, a la fois dans les domaines temporel et fréquentiel.

L'utilisation d'un trés grand nombre de porteuses est une perspective presque effrayante

il faut sGrement beaucoup de modulateurs /démodulateurs et filtres.

Il faut aussi davantage de largeur de bande, Il est heureusement simple de résoudre ces
deux probléemes en spécifiant un espacement rigoureusement de Fu=1/Tu entre les sous-
porteuses, ou est la période (utile ou active) du symbole pendant laquelle le récepteur intégre
le signal démodulé. Les porteuses forment alors ce que les mathématiciens appellent un

ensemble orthogonal (Figure 1.5). [5]

Figurel.5: N sous-porteuses orthogonaux pour un systéme OFDM. [6]

En considérant tout d'abord le signal OFDM comme un simple multiplexage en fréquence, la

k M sous-porteuse (en bande de base) peut s'écrire sous la forme:

P, (t) = e/k@ut (1.8)

Les porteuses doivent satisfaire la condition d'orthogonalité:

7w @« w(0)dt = 0,k # 1 (1.9)
Donc, cette contrainte est une condition d'orthogonalité pour les fonctions (t), et les
fonctions wyk(t) forment une base orthogonale de l'espace temps-fréquence, ce qui permet de
retrouver facilement les symboles et autorise donc un recouvrement spectral sans perte de

I'information. [2]
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1.5.1 Préservation de l’orthogonalité (Intervalle de garde)

Une méme suite de symbole arrivant a un récepteur par deux chemins différents se
présente comme une méme information arrivant a deux instants différents, elles vont donc

s’additionner provoquant ainsi les deux types de défauts suivants :

* L'interférence intra symbole: Addition d'un symbole avec lui-méme légérement
déphase.

 L'interférence inter symbole: addition d'un symbole avec le suivant plus le précédant
légérement déphasé.

Entre chaque symbole transmis, on insere une zone "morte" appelée intervalle de garde.

De plus, la durée utile d'un symbole sera choisie suffisamment grande par rapport a

I'étalement des échos. Ces deux précautions vont limiter I'interférence inter symbole.

La durée Tu pendant laquelle est émise 1’information différe de la période symbole Ts
car il faut prendre en compte, entre deux périodes utiles, un "temps de garde” Tg (figure 1.6)
qui a pour but d’¢liminer I’ISI qui subsiste malgré I’orthogonalité des porteuses. Pour que cet
intervalle de garde soit efficace, sa durée doit étre au moins égale a I’écho non négligeable le

plus long (celui qui a le retard maximal).

Entre la période symbole, la période utile et I’intervalle de garde s’instaurent donc la relation :
Ts=Tu+Tg (1.10)

Le temps de garde, s’il peut étre un intervalle de garde "blanc" pendant lequel on n’émet rien,

est plus généralement une copie de la fin de la trame OFDM. Si cette méthode est efficace

pour lutter contre I'ISI, elle pénalise cependant sensiblement le débit de transmission, et

certains systemes OFDM profitent des progrés dans le domaine de 1’égalisation pour s’en

affranchir. [4]

Intervalle de Premiére partie du symbole actif. Derniére
arde. partie du
symbole actuf

L J

- Ts

Figure 1.6: Intervalle de garde (Préfixe cyclique) [4]
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1.6 Synchronisation en OFDM

Dans un premier temps, les sources d’erreurs de synchronisation dans une transmission
de type OFDM en évaluant leur impact sur les performances du systeme. Il présente ensuite
les algorithmes de synchronisation existants dans la littérature. Enfin, en se basant sur ces
algorithmes, une structure de synchronisation adaptée au probléeme étudié est proposée. [4]

1.6.1 Sources d’erreurs de synchronisation

Les erreurs de synchronisation dans un systtme OFDM, présentées par la figure 1.7,
sont dues aux décalages en temps et en fréquence entre le signal recu a I’entrée du récepteur et

les horloges et oscillateurs locaux en réception. [7]

Erreurs de synchronisation

/ \

Erreurs de synchronisation horloge Erreurs de synchronisation porteuse
Décalage de l'instant Décalage de I'horloge Décalage de Décalage de la
d'échantillonnage d'échantillonnage l'oscillateur local phase initiale
erreur de phase erreur de frequence erreur de frequence erreur de phase
horloge T horloge B portese A f porteuse ¢

Figure 1.7: Sources d’erreurs de synchronisation. [7]

Ces erreurs de synchronisation perturbent le signal recu et conduisent a des dégradations
plus ou moins importantes des performances du systéme. Ce paragraphe détaille I’origine de

ces erreurs et évalue leur impact sur les performances du systeme. []
1.6.2 Types de systemes de synchronisation

Selon le niveau de synchronisation considéré, on peut distinguer trois types de systemes
de synchronisation :

+ Systeme A : sans synchronisation.

» Systéme B : avec synchronisation au niveau des terminaux.

« Systéeme C : complétement synchronise au niveau de la station de base.

13



Chapitre 01 OFDM

1.7 Probleme des interférences

Comme nous I’avons vu, les symboles subissent des échos et un symbole émis parvient
au récepteur sous forme de plusieurs symboles atténués et retardés. Un symbole émis lors
d’une période i TS peut se superposer a un écho provenant du symbole émis a la période (i-1)
TS. Il se produit alors des interférences. Dans cette partie nous expliquons les méthodes
d’annulation les interférences entre porteuses (ICI, Inter Carrier Interference) et les
interférences entre trames OFDM. Ce dernier type d'interférences est communément appelé
interférences entre symboles (IS, Inter Symbol Interference) méme si ce terme n'est pas trés
bien adapté au procédé OFDM. [3]

1.8 Interférence entre symboles (1S1)

Les interférences entre symboles sont dues au comportement multi-trajets du canal, le
signal regu provenant de la contribution du trajet direct et des trajets multiples introduisant
des déphasages et des retards, ces derniers pouvant étre du méme ordre de grandeur que la
durée d'un symbole. Pour remédier a ce probleme, on ajoute entre deux trames OFDM, un
préfixe ou intervalle de garde, dont la durée A doit étre supérieure au retard maximum des

signaux issus des trajets indirects. L'insertion de ce préfixe est présentée par la figure 1.8. [2]

A Tu Ts
e e E—
] | | | .
Trame i Trame i+1 Temps

Figurel.8: Insertion du préfixe [3]

La trame initiale {D} I: N comporte N échantillons, chacun d'eux correspondant a un
symbole issu de la modulation M-QAM. L'écart Te entre deux échantillons successifs est
identique & la durée d'un symbole Dk, ce qui revient simplement a dire que I'on a un point
d'échantillonnage par symbole. Dans la technique OFDM, en dehors des aspects de
transformée de Fourier, on effectue une conversion série paralléle (S/P) puis parallele série
(P/S). Pour retrouver le débit initial, il suffit simplement, lors de la remise en série, que I'écart
temporel T'e entre deux symboles OFDM sn, donc entre les deux échantillons
correspondants, soit identique a Te. T'e est souvent appelé "période d'‘échantillonnage de la
trame OFDM". Malheureusement, l'insertion d'un préfixe va provoquer dans ce cas une

diminution du débit utile. Pour pallier cet inconvénient, la solution la plus simple consiste,
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lors de la conversion parallele série, a diminuer T'e pour retrouver le débit initial. Ceci se

traduira évidemment par une augmentation de la bande passante nécessaire a la transmission.

Si on ajoute un préfixe dont la durée est identique a celle de L symboles, la nouvelle

période T'e d'échantillonnage pour obtenir le méme débit doit étre égale a :

! — Tu :NTe
€ N+L N+L

(1.11)

La durée effective de la trame OFDM, comportant les N symboles échantillonnées a T'e est
désormais réduite a :

T', =NT', = 2~ (1.12)

T ON+L
De méme I’espacement inter fréquence Af* entre deux sous porteuses devient :

Af,=L=N+L

Try N

Af (1.13)

La bande de transmission est donc augmentée du méme facteur

_ N+L
k=" (1.14)

Le préfixe est ajouté a I'émission aprés I'IFFT, puis enlevé a la réception avant le
module de la FFT. [3]
1.9 Application de I'OFDM

1.9.1 ADSL

La modulation OFDM est utilisée pour fournir des données a grande vitesse de
connectivité a travers la norme cablage de cuivre qui va a chaque téléphone dans chaque
maison. Si le cable téléphonique était traditionnellement utilisé pour des connexions vocales,
I'ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) est une autre service prét a utiliser. Le plus
grand avantage pour 'ADSL est plus de l'infrastructure est déja en place, offrant ainsi un
énorme colt économie dans la fourniture du produit. Avec I'ADSL, les vitesses de
transmission varient en fonction du type de la circulation. Les vitesses plus rapides sont
utilisés pour la circulation descendante, tout en vitesse lente sont utilisés pour la voie
montante du trafic. Les services traditionnels de la ligne sont encore conservés et les

nouveaux ADSL services ne font pas obstacle a ce service.

Il existe de nombreuses variantes allant de I'ADSL : de la norme ADSL a ADSL4 qui

peut fournir des vitesses allant jusqu'a 52 Mbit/s dans une bande passante de 3,75 MHz.
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Pour la norme ADSL, le spectre est divisé en differentes sections. Le spectre d'origine (0
a 4 KHz) est réservé pour la demande vocale alors que le spectre au-dessus de cette fréquence
est utilisé pour les données. Le signal est divisé en 255 Sous-porteuses. Ils sont espacés de
4.3125 KHZ. Le spectre des fréquences d'une ligne de cuivre utilisée pour I'ADSL est de DC
a 1.104MHZ. Les 4 premiers KHz est réservée aux appels vocaux, suivie par une bande de
garde non utilisés de 4 KHz a 25 KHz. Ce spectre se compose de 7 Sous-porteuses qui sont
handicapés. Le spectre de 25 KHz a 138 KHz est utilisé pour la voie montante et se compose
de 24 Sous-porteuses. Le spectre ci-apres, de 138 KHZ a 1104 KHz, est utilisé pour la
descendante et comprend de 224 Sous-porteuses. Plus de Sous-porteuses sont réservés pour le
trafic descendant de la circulation comme I'expérience la montré qu'il existe une plus grande

quantité de trafic descendant que le trafic en liaison montante.

Chaque Sous-porteuses est continuellement surveillée et lorsque le rapport signal / bruit
inférieur de 6 dB, la boite est bloqué. Cela permet d'assurer l'utilisation la plus efficace de la

connexion a tout moment. [3]

1.9.2 DAB (Digital Audio Broadcasting)

Les progrés de la haute fidélité (hi-fi) des techniques d'enregistrement numérique
déclenche une révolution numérique a la fin des années 1980 en technologie de radiodiffusion
sonore.

Les hi-fi sources sonores ne sont pas seulement appropriés pour l'intérieur mais aussi a
une utilisation extérieure, et ils ont donné lieu a l'obligation pour la réception mobile des
signaux audio numérique. Cette exigence, qui était jugé impossible au début Des années 1980
en raison des multiples problémes, a été soudainement remplies par l'utilisation de OFDM
Digital Audio Broadcasting (DAB) a été spécifiée entre 1988 et 1992, avec son introduction
en Europe prévue pour la fin des années 1990. Plusieurs DAB essais sur le terrain ont été
effectuées par des organismes de radiodiffusion en Europe, En plus, un grand nombre de
mesures DAB ont également été menées, pour le champ électromagnétique, le canal de
réponse impulsionnelle, invulnérabilité contre cochannel ingérence, d'erreur sur les bits taux,

et ainsi de suite. Le tableau suivant montre trois modes de DAB.[3]
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Paramétres de Mode Mode 1 Mode 2 Mode 3

Bande passante 1.536 MHz 1.536 MHz 1.536 MHz

Nombre de sous porteuses 1,546 768 384

Modulation DQPSK

Longue de symbole utilisé | 1 g O50 m's 125ms

(Ts)

Séparation entre sous 3.068 kHz 1.984 kHz 0.992 kHz

porteuses (Af)

Intervalle de Gard (AG)  [Ts/4(250ms) | Ts /4 (62.5 ms) Ts /4 (31.25 ms)

Tableaul.l :les parameétres et modes DAB [3]
1.9.3 DVB-T (Terrestrial Digital Video Broadcasting)

En Europe, est basé sur les résultats positifs de la DAB et des essais sur le terrain,
terrestres de radiodiffusion télévisuelle numérique (DVB-T), avec l'utilisation de OFDM, a été
normalisée par I'(ETSI) Européen Télécommunications Standards Institut en 1996. les deux
modes définis dans I'DVB T. [3]

Parametres de Mode 2k 8k

Bande passante 7.61 MHz 7.61 MHz

Nombre de sous porteuses 1,705 6,817

Modulation QPSK 64 QAM

Longue de symbole utilisé (Ts) 224 ms 896 ms

séparation entre sous porteuses (Af) | 4 464 kHz 1.116 kHz

intervalle de Gard (AG) Ts /4, Ts /18 ,Ts /16, Ts/32 Ts /4, Ts /8, Ts /16, Ts /32
taux de transmission d'information 4.98-31.67 Mbps 4.98-31.67 Mbps

Tableau 1.2 : les deux modes définis dans I'DVB-T [3]

1.9.4 IEEE 802.119g

La norme IEEE 802.11b peut transmis de 11 Mbit / s de données dans une bande de 2.4-
GHz qui est aussi appelé 'industriel, scientifique, et médicaux (ISM) bande. Extensions
jusqu'a 56 Mbit / s de transmission de données dans la bande ISM IEEE 802.11g.
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La norme IEEE 802.11g a eté développée en Juillet 2002, L'utilisation de OFDM est
déja decidé, et méme comme I'EEE 802.11a est susceptible d'étre utilisé. [3]

1.9.5 IEEE 802.11h

En Europe, (5.15 a 5.35 GHz) et (5,45 a 5.725 GHz) pour un total de 455 MHz de bande
passante peut étre attribué pour HIPERLANS, mais certains groupes aux entreprises de
transport de contréle de puissance (PTC) et la sélection dynamique des fréquences (DFS) a

coexister avec les systemes radar.

Par conséquent, I'IEEE 802.11a n'est pas directement applicable. Pour faire une IEEE
802.11a- LAN systeme sans fil disponible en Europe, la normalisation IEEE 802,11 groupe
discute d'un nouveau standard IEEE 802.11h, qui est une extension de I''EEE 802.11a avec
PTC et les espaces DFS. [3]

1.10 Avantages et Inconvénients de 'OFDM

1.10.1 Avantages de I'OFDM

Un des grands avantages des schémas de transmission OFDM est d’avoir partager la
complexité¢ de 1’égalisation entre I’émetteur et le récepteur, contrairement aux schémas de

transmissions mono-porteuses. Ceci permet d’avoir des récepteurs simples et peu cotteux.

Les avantages des différentes variantes de 'OFDM sont nombreux :

« Une utilisation efficace des ressources fréquentielles en comparaison avec les solutions
classiques de multiplexage fréquentiel. Ceci est di au fait que dans 'OFDM, les canaux se

chevauchent tout en gardant une orthogonalité parfaite

« Une égalisation numérique et un deécodage simple et optimal grace a lutilisation de
l'intervalle de garde (au prix d'une diminution du débit) et de ’algorithme de Viterbi. De
plus, l'utilisation de différents systemes de codage comme les codes convolutifs et les
codes en blocs (Reed- Salomon) s'avére tres efficace.

 Les techniques multi-porteuses sont robustes au bruit impulsif puisque chaque porteuse est
affectée d’un bruit indépendant des autres porteuses. Contrairement aux modulations
monoporteuses ou le bruit peut affecter un certain nombre de symboles transmis, la perte
d’un symbole di a un bruit important n’affectent pas les autres symboles.

« Les techniques OFDM ont également une trés grande flexibilité dans l'allocation de

bit/débit dans des contextes multi-utilisateurs. En effet, en fonction de la valeur du gain
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instantané du canal, chaque porteuse peut-étre codée indépendamment des autres
porteuses. Il est alors possible d’implémenter la méthode de 'water pouring’ lorsque le

canal est connu al'émission.

Enfin, il est a noter que I’estimation du canal dans le contexte OFDM est facilitée par
I’envoi de séquences d’apprentissage dans le domaine fréquentiel. L’identification des

coefficients du canal se fait sans inversion de systemes d’équations. [3]

1.10.2 Inconvénients de I'OFDM

Les principaux inconvénients sont les suivants :

Apres transformée de Fourier inverse discrete du bloc de symbole fréquentiel, 'OFDM
peut engendrer des symboles temporels a forte amplitude en comparaison avec des
techniques mono-porteuses (pour lesquelles les constellations sont émises directement).
Ceci cree des contraintes énormes sur les amplificateurs et conduit a une consommation
de puissance importante. A titre d’exemple, si le vecteur de symboles fréquentiel
[1,1,1.... 1] est émis, le signal temporel [N,0,0 ...... ] est alors obtenu. La premiére
composante du bloc de symbole temporel émis posseéde alors une tres forte amplitude.
Afin d'éviter le seuillage (appelé aussi clipping) du signal qui détruit I'orthogonalité des
porteuses et par conséquent dégrade les performances du systéeme, il est obligatoire
d'utiliser des amplificateurs linéaires au prix d'un accroissement du prix des émetteurs.
Actuellement, les techniques de transmission s’attachent plus a la réduction de

I’amplitude du signal appelé également PAPR(Peak to Average Power Ratio).

En pratique, la plupart des méthodes de réduction de PAPR sont basées sur des

modifications du signal émis a I’aide d’un vecteur de correction. Le vecteur de correction est

ajouté aux symboles fréquentiels créant une nouvelle constellation avec de meilleures

propriétés. Ceci induit un accroissement de complexité non-négligeable au niveau de

I’émetteur.

L'OFDM est également tres vulnérable aux problemes de décalage en fréquence
(frequency offset) et de synchronisation. Dans le premier cas, la fréquence off-set
engendre de I'interférence entre porteuses qui peut détruire I’orthogonalité des porteuses.
Dans le second cas, les erreurs de synchronisation induisent un déphasage sur les
symboles regus. Les techniques mono-porteuses de compensations sont mal adaptés aux
techniques multi-porteuses et de nouvelles approchent sont a I’étude. Dans les nouveaux

standards, les débits plus élevées accentuent ces difficultés.
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o Il est a noter que le modéle OFDM précédent ne s’applique pas quand le préfixe cyclique
est plus petit que la longueur du canal. Dans ce cas, un symbole émis sur une porteuse
pourra interférer avec les symboles de porteuses adjacentes. Une solution (déja utilisée

dans le contexte ADSL) est de réduire la longueur du canal a 1’aide d’un pré-egaliseur.

[3]
1.11 Simulation et résultats

Dans cette simulation nous appliquons différents modulations sur le technique OFDM:
PSK, 8-PSK, 16-PSK, DQPSK, QPSK, BPSK, ET, 4-QAM,16-QAM, 64-QAM.

OFDM BER Vs Eb/NO

—— BPSK
- 8-PSK 4
—— 16-PSK
32-PSK
~&— D-BPSK | T
D-QPSK
—fp— 4-QAM
vorlZes 16-QAM
e 64-QAM

BER

4-3-2-10 123 4 567 8 9101112131415161718192021222324
Eb/NO(db)

Figurel.9 : BER vs SNR pour différentes modulations QAM et PSK pour OFDM.

e Interprétation des résultats

Les résultats présentés ci-dessus sont pour M = 32, ou M = nombre de sous-porteuses.
De méme, les performances BER pour 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM, QPSK, BPSK dans la
figure respectivement. , On observe que lorsque nous augmentons le SNR, le BER diminue

pour chaque technique de modulation.
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Parmi toutes les techniques de modulation, nous découvrons que OFDM fournit les
meilleurs résultats BER pour QPSK, BPSK et 8-PSK, la modulation, suivie de 4-QAM et 16-
QAM, 64QAM et la performance BER moyenne est obtenue pour le reste des techniques de

modulation.
1.12 Conclusion

Le succés du déploiement des systéemes de communication de la téléphonie mobile, et la
fusion entre les réseaux informatiques et les systemes de communication sans fil ont promis
d’un bon future dans le monde de communication sans fil a haut débit comme 1’accés a
I’Internet et les applications multimédia. Un des majeurs problémes que rencontre la
transmission a débit €levé est le probleéme de trajet multiple. L’OFDM apparait comme une
bonne solution pour les trajets multiples, et ceci en divisant la bande de transmission en N
sous-canaux orthogonaux. Un préfixe cyclique (Intervalle de Garde) est ensuite ajouté au
début du symbole et ce préfixe est identiqgue au segment de méme longueur a la fin du
symbole. La longueur de cet intervalle est choisie de fagon a étre supérieure a la valeur

maximale de délai di a I’effet de trajet multiple.

L’OFDM présente une grande simplicité dans la modulation et la démodulation ayant
besoin d’un seul modulateur et d’un seul démodulateur. Ceci a lieu dans le cas ou les
différents élements fondamentaux sont correctement sélectionnés : Nombreuses porteuses
orthogonales, intervalle de garde, entrelacement et des bonnes informations sur I’état du
canal.[4]
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2.1 Introduction:

Ces dernieres années, la société moderne a présenté un intérét croissant pour les
technologies de communication sans fil et la demande de transfert de données sans fil devrait
augmenter de facon exponentielle dans les années prochaines années. La solution a cette
demande sans précédent était, dans l'immédiat, satisfaite par des communications de type
radiofréquence (RF). En raison du niveau de maturité et de l'acceptation générale, les
communications RF sont a cette époque la meilleure solution pour les communications sans
fil. Cependant, cette technologie a ses inconvénients, tels que la bande passante limitée. En
outre, il existe des cas ou des scénarios ou l'utilisation de RF peut causer des interférences,

comme dans les avions, les aéroports ou les hopitaux.

Pendant ce temps, le développement des dispositifs d'éclairage d'état solide, en
particulier des diodes électroluminescentes (LED), a eu une croissance énorme. De nos jours,
les LED sont tres fiables, économes en énergie et ont une durée de vie qui dépasse de loin les
sources lumineuses classiques. Compte tenu des nombreux avantages, les LED ont commencé
a étre utilisés dans des applications de plus en plus d'eclairage, ils remplaceront complétement
les sources d'éclairage traditionnelles. Outre ces caracteristiques remarquables, les LED sont
capables de commutation rapide, ce qui leur permet d'étre utilisés non seulement pour

I'éclairage mais aussi pour la communication.

La communication par lumiére visible_(VLC) représente une nouvelle technologie de
communication qui utilise des LED pour I'éclairage et la transmission sans fil des données.
VLC utilise la lumiére visible (380-780 THz) comme moyen de communication, qui offre des
largeurs de bande énormes gratuitement, il n'est pas limité par aucune loi et il est sdr pour le
corps humain, permettant des transmissions de haute puissance. VLC a le potentiel de fournir
a faible codt, haute vitesse de communication de données sans fil. Méme si VLC est une
nouvelle technologie, il a eu un développement rapide, qui est une preuve de son énorme
potentiel, le débit maximal rapporté pour les systemes VLC a évolué de 80 Mb / s en 2008 a
3000 Mb /s en 2014. [8]

Figure 2.1: LED communications[9].
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2.2 Contexte historique:

L'utilisation de la lumiére pour envoyer des messages est une trés ancienne idée . La
signalisation du feu et de la fumée a été utilisée dans les civilisations anciennes. Par exemple,
les anciens Grecs ont utilisé des boucliers polis pour réfléchir la lumiére du soleil pour
signaler la bataille et les enregistrements romains indiquent que des plaques métalliques
polies ont été utilisees comme miroirs pour refléter la lumiere du soleil pour la signalisation
longue distance. Les Chinois ont commencé a utiliser des phares avant que les Romains et les
Américains utilisent des signaux de fumée. Au début des années 1800, I'armée américaine
utilisait un télégraphe solaire sans fil appelé "Heliograph" qui signale l'utilisation de la
lumiere Morse Reflete par un miroir. Les flashes sont reéalises en faisant pivoter
temporairement le miroir ou en interrompant le faisceau avec un obturateur. La marine utilise
souvent des feux clignotants, c'est-a-dire des lampes Aldis, pour envoyer des messages en
utilisant le code Morse d'un navire a l'autre. En 1880, le premier exemple de technologie VLC
a été demontré par Alexander Graham Bell avec son «photophone» qui utilisait la lumiére du
soleil réflechie sur un miroir vibrant et une cellule photo en sélénium pour envoyer de la voix
sur un faisceau lumineux. Les communications radio et radar étaient plus efficaces que les
communications optiques (OC). OC a commencé a attirer l'attention sur linvention de
I'amplification de la lumiére par émission stimulée de rayonnement (laser) et diode laser (LD)
dans les années 1960, suivie dans les années 1970 par le développement de fibres optiques
pour transmettre des informations En utilisant la lumiére visible, dans les années 1980, et
I'invention du réseau de fibres Bragg dans les années 1990. Ces inventions ont servi de base a
la révolution des téléecommunications de la fin du XXe siécle et ont fourni I'infrastructure pour
Internet. Le prix Nobel de physique 2009 a été consacré a trois scientifiques (Charles K. Kao,
Willard S. Boyle, George E. Smith), qui ont joué un réle important dans le développement des
technologies de l'information modernes dans la transmission de la lumiére dans la
communication optique._Les avancées dans les dispositifs optoélectroniques basiques tels que
les diodes électroluminescentes et LD, les photodiodes p-intrinséques (PIN) et les
photodiodes a avalanche (APD) et divers composants optiques ont attiré les ingénieurs pour
considérer les sources Optique Pour la transmission de données sans fil qui a conduit a
Communications sans fil optiques modernes (OWC). Le premier systtme OWC a Plusieurs
décennies. En 1979, Gfeller et Bapst ont présenté un systtme OWC interne . Dans leur
systeme, le rayonnement optique diffus dans la région IR a été utilisé pour interconnecter un
groupe de terminaux situés dans une piece a un contréleur de cluster commun. Au cours de la

derniére décennie, nous avons assisté a I'émergence de communications lumineuses visibles
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(VLC) alimentées par la technologie d'éclairage a I'état solide (SSL). SSL est un domaine de
développement rapide, a la fois en termes dexploitation commerciale et de recherche
universitaire et industrielle. Des LED avec une large gamme de couleurs sont disponibles, y
compris la lumiere blanche. La puissance de sortie et I'efficacité de I'appareil augmentent
rapidement. Le champ des applications est également en expansion. Les LED blanches sont
généralement utilisées comme piéces de rechange pour lampes a incandescence grace a plus

de 10 fois I'efficacité énergétique améliorée.

Par conséquent, I'éclairage LED doit révolutionner la facon dont nous illuminons nos
maisons, nos bureaux, nos batiments publics et nos rues. Ces sources SSL, étant des
périphériques semi-conducteurs, comportent des fonctionnalités supplémentaires. Leur
intensité lumineuse peut étre modifiée a des vitesses tres élevées, de sorte que leur
fonctionnalité peut étre prolongée au moyen de la modulation d'intensité (IM) pour devenir
également un dispositif de communication sans fil. VLC est originaire du Japon et le
consortium de Communications par lumiére Visible (VLCC) a été créé en novembre 2003. La
VLCC a des sociétés importantes au Japon et vise a publier et a standardiser la technologie
VLC. La formation de VLCC a stimulé l'interét mondial pour la technologie VLC et la
premiére norme IEEE pour VLC - IEEE 802.15.7 - a émergé récemment. Les universitaires de
I'Université d'Edimbourg ont travaillé sur VLC depuis 2004 et ont développé des schémas de
modulation améliorés pour atteindre des débits de données élevés a laide d'ampoules
LED.[10]

2.3 Description du systeme :

VLC est une technologie de communication optique qui utilise des rayons lumineux, ces
rayons se situent entre [400-800] THz, en tant que support optique pour la transmission de
données par illumination. 11 utilise des impulsions de lumiére rapides, qui ne peuvent pas étre
détectées par I'eceil humain, pour transmettre des données. Il comprend toute utilisation de la
partie de lumiere visible du spectre électromagnétique pour transmettre des informations. Le
processus de normalisation VLC est effectué dans le réseau local sans fil IEEE (802.15). Nous
pouvons évidemment voir que l'utilisation de la partie optique du spectre garantit une bande
passante d'environ 10 000 fois supérieure a celle de I'utilisation des fréquences RF[9]. Voir La

figure (2.2) ci-dessous
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Frequency / Hz
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Figure 2.2: Emplacement de la lumiére visible et des fréquences RF au spectre
électromagnétique. [9]

2.3.1 Composants: [9]

VLC est un systeme de communication qui consiste en un émetteur, un récepteur et un

canal de communication. Les principaux composants des systemes VLC sont:

* Diodes électroluminescentes a haute luminosité (LED) ou toute source lumineuse, qui agit

/

comme

\_

Figure2.3: Diodes électroluminescentes[10]

* Une photodiode en silicium posséde le rouleau d'un détecteur et elle montre une bonne

réponse a la longueur d'onde visible.

Figure2.4: Photodiodes[10]
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* Le canal de communication est I'air ou la fibre optique.

Figure2.5: Fibre optique [10]

Habituellement, nous ajoutons a ces composants certains circuits nécessaires comme un
circuit de conduite et un circuit de réception. Le circuit de commande se compose d'un circuit
de commande et d'un étage de sortie pour modifier les données et le rendre prét a étre envoyé
et le circuit de réception consiste en un filtre pour sélectionner I'étage d'amplification de la
bande requise pour fournir le rapport Signal / bruit requis pour démoduler le signal. Nous

montrons un schéma bloc du systeme VLC a la figure (2.6). [11]

ENTREE DE CONTROL ETAPE DE

DONNEES DE COMMUTATION SORTIE Signal transmis

Canal
optique

AMPLIFICATION FILTRAGE RECEPTEUR Signal recu

DU SIGNAL DE SIGNAUX PHOTADIODE

Figure 2.6: Schéma de blocs du systéme VLC. [9]

2.3.2 L'émetteur VLC

Un émetteur VLC est un dispositif qui transforme des données dans les messages qui

peuvent étre envoyées sur le milieu optique de I'espace libre en utilisant la lumiére visible. Le
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but de I'émetteur VLC est d'émettre de la lumiére et de transmettre des données en méme
temps. Cependant, la transmission des données ne doit pas affecter l'objectif principal de
I'appareil qui est I'éclairage ou la signalisation. A partir de cette préoccupation, I'émetteur
VLC doit pouvoir s'adapter aux exigences d'éclairage. Cela signifie qu'il est censé utiliser la
méme puissance optique ou si l'application I'exige, pour permettre la gradation. En outre,
I'émetteur VLC ne doit pas induire de scintillement notable.

La composante principale de I'émetteur VLC est I'encodeur qui convertit les données en
un message modulé. Le codeur commande la commutation des LED selon les données
binaires et le débit de données imposé. Les données binaires sont ainsi converties en un
faisceau lumineux modulé en amplitude. En général, la lumiére produite par les LEDs est
modulée en courant avec la modulation d'amplitude d'On-Off Keying (OOK), mais d'autres
techniques de modulation, telles que la modulation orthogonale différentielle de fréquence
OFDM, la modulation multi-tonalité discréte (DMT) ou le spectre de propagation de séquence
directe (DSSS) étre utilisé. Une solution rentable pour l'encodeur est représentée par
l'utilisation de microcontroleurs. Dans la plupart des cas, leurs performances sont
suffisamment élevees pour assurer des performances relativement bonnes. Cependant, dans
des applications plus complexes, le microcontréleur peut étre remplacé par un FPGA (Field
Programmable Gate Array) qui sera capable de fournir des performances améliorées a l'aide

de techniques de traitement de signaux numériques.

Les paramétres de I'émetteur VLC sont principalement limités par les caractéristiques
des LED. Le débit de données (fréquence d'émission) dépend des capacités de commutation
des LED tandis que la zone de service de I'émetteur dépend de la puissance d'‘émission et du
modeéle d'illumination (angle d'émission). Actuellement, lindustrie SSL est capable de
produire des LED qui peuvent offrir des fréquences de commutation de quelques dizaines de

mégahertz. [8]
2.3.3 Le récepteur VLC

Le récepteur VLC est utilisé pour extraire les données du faisceau lumineux modulé. Il
transforme la lumiére en un signal électrique qui sera démodulé et décodé par le module
décodeur embarqué. Selon les performances requises et les contraintes de codt, le décodeur
peut étre un microcontrdleur ou un FPGA. La conception soignée du récepteur VLC

représente un probleme sérieux car, dans la plupart des applications, les performances du
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récepteur VLC influencent le mieux les performances du systéeme VLC, déterminant la plage

de communication et la résilience contre les interférences.

Généralement, les récepteurs VLC sont baseés sur des éléments photosensibles qui ont
une bande passante élevée et offrent la possibilité de communications a grande vitesse.
Cependant, etant donné que la lumiére incidente n'est pas seulement due a I'émetteur, mais
également a d'autres sources lumineuses (artificielles ou naturelles), le récepteur est soumis a
des interférences importantes. Les performances du récepteur VLC peuvent étre améliorées a
l'aide d'un filtre optique qui rejette les composantes indésirables du spectre, telles que la
composante IR. De plus, dans les applications a grande vitesse utilisant des LED blanches, le
filtre optique permet seulement le passage d'un rayonnement a bande étroite, correspondant a
la couleur bleue. La raison de ce choix est que la lumiere blanche est obtenue a partir de LED
bleues est obtenue a partir de LED bleues et de luminophore jaune, et comme le temps de

commutation des LED bleues est plus court, des debits de données plus élevés sont actives .

L'effet des interférences peut également étre réduit en réduisant le champ de vision du
récepteur FOV (Field of View) qui influence la zone de service. Un FOV plus large permet
une zone de service plus large mais présente l'inconvénient de capturer plus de bruit,
conduisant a la dégradation SNR. Cependant, les applications a courte portée a l'intérieur
nécessitent une mobilité accrue et la possibilité de réetrécir la FOV n'est pas prise en compte
dans la plupart des cas. D'autre part, pour les applications a longue portée a l'extérieur, ou la
gamme induit de petits angles, la FOV étroite est une solution efficace. Des études théoriques
et expérimentales ont montré qu'une FOV étroite aide les systemes VLC Améliorer leur
robustesse au bruit en raison de la lumiére du jour ou d'autres émetteurs VLC . Le récepteur
est déterminé par le FOV du systéme optique, qui concentre également la lumiére sur le
photodétecteur en utilisant une lentille. Le photodétecteur est habituellement basé sur une
photodiode de silicium polarisée inversement fonctionnant en mode photoconducteur qui
génere un courant proportionnel a la lumiere incidente. La valeur du photocourant dépend

également de la sensibilité spectrale des photodiodes.

De cette raison, l'augmentation de la zone du photodétecteur peut améliorer les
performances du systeme. Cependant, la zone du photodétecteur influence fortement sa
capacité, qui a son tour influe sur la bande passante réalisable. Dans ces circonstances, le
choix de la zone de photo-détecteurs représente un compromis entre le SNR et la bande
passante. Ensuite, en raison des faibles valeurs du photocourant généré, un circuit de

transimpédance est utilisé pour transformer le petit Courant en une tension. La solution de
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transimpédance offre un commerce équitable entre le gain de bande passante produit (GBP) et
le bruit.

La tension fournie par le circuit de transimpédance est amplifiée et filtrée pour
supprimer le bruit de haute et basse fréquence, ainsi que la composante continue. Apres toutes
ces opérations, le signal doit correspondre au signal émis contenant les données. L'unité de
traitement de données décode l'information a partir du signal reconstruit obtenant le message
binaire. [8]

2.3.4 Lecanal VLC

Les deux composantes principales de VLC sont interconnectées a travers le canal de
communication optique en espace libre. Comme la lumiére visible est un rayonnement
électromagnetique, semblable a toutes les radiations électromagnétiques, son intensité
diminue avec la racine carrée de la distance lorsqu'elle traverse le canal de communication, ce

qui rend le signal qui arrive au récepteur tres bas.

De plus, le canal VLC pourrait contenir de nombreuses sources de bruit optique. En
journée, la source de bruit la plus importante est le soleil. D'autres sources de bruit sont
représentees par les émetteurs VLC ou toute source de lumiére avec ou sans capacité de
transmission de données. La commutation de lumiére artificielle ou les conditions
dynamiques rendent le canal VLC trés impreévisible. Dans le cas des applications VLC en
extérieur, I'imprévisibilité est encore plus grande en raison des conditions météorologiques.
Les particules d'eau provenant de la pluie, de la neige ou du brouillard puissant peuvent
affecter la liaison VLC en provoquant la diffusion de la lumiere contenant les données. La
multitude de sources de bruit, ainsi que les signaux faibles, en particulier a longue distance,
affecte significativement le SNR dans VLC. Une autre caractéristique du canal VLC provient
des conditions LoS (Line of Sight) strictes, ce qui limite la propagation par trajets multiples.
Dans le VLC, le multitrajet a un effet limité qui n'est connu que pour des distances courtes
émetteur - récepteur. Comme on l'a déja mentionné, le SNR peut étre amélioré au récepteur en
utilisant des filtres optiques, par une conception adéquate du systéme optique ou en utilisant

un gain adaptatif et un filtrage adaptatif. [8]
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2.4 Avantages et inconvénients :

2.4.1 Avantages :[12]

* Ce est gratuit

* Ne cause pas de problémes de santé
* Pas d'interférence EM

* Leds facilement disponible

* SOr & utiliser dans les hépitaux

* Moins cher

* Commutation rapide

2.4.2 Inconvénients :

Les limites et les inconvénients que nous devons considérer incluent le bruit provenant
de la lumiére ambiante et la ligne de visée du systéme. Si l'intensité de la lumiere ambiante est
supérieure a celle de la lumiére de notre systeme, le rapport signal / bruit (SNR) est faible, ce
qui faussera les données transmises. Pour compenser cela, le SNR sera maximisé en
définissant des seuils sur le FPGA en fonction des signaux de tension produits par la lumiére
ambiante en conjonction avec le signal de I'émetteur. En outre, le systeme ne sera maximise
que si les LED sont directement face au capteur. Si l'angle est modifié méme légerement, la

portée maximale du systéeme diminue considérablement. [12]
2.5 Applications VLC:

Les applications VLC ne sont pas limitées aux applications intérieures. Certaines

applications principales de VLC sont détaillées ci-dessous.
*Li-Fi

Une des applications les plus importantes envisagées pour VLC est Light-Fidelity Ou
"Wi-Fi Optical”". Grace a la large bande passante disponible, VLC pourrait permettre une
connexion Internet haute vitesse a partir du plafonnier. Le Li-Fi est favorisé dans ce cas par le
fait que les distances impliquées ne sont que quelques metres, ce qui équivaut a la distance

entre le plafond et le bureau.
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Dans ce domaine, VLC est considéré comme capable de fournir plusieurs connexions -
Gb / s. Comme le montre la figure 2.7, les données d'Internet sont transformées par un routeur
Li-Fi en un signal appliqué a la source lumineuse. La source lumineuse sallume et s'éteint a
des fréquences impénétrables par I'homme, selon les données a envoyer. Le récepteur
transforme le signal lumineux en données numériques qui seront livrées au terminal mobile.

En ce qui concerne le téléchargement, il peut étre fait en utilisant un lien infrarouge. [8]

1010101010 ‘

-

g o 1
1010101010
_J 1103110

11010111

Infra-red
110101101

10101010100

101010101001

——

—~a®™>=—  10,0101010

ZNIUAATTU AT Arue e anemnrenn S ?/

Figure 2.7: utilisation VLC pour internet sans fil (Li-Fi). [8]

L'évolution rapide et I'énorme potentiel de la technologie Li-Fi ont contribué a la
Fondation du consortium Li-Fi en 2011. L'organisation rassemble les leaders Entreprises et
institutions de recherche de la technologie de la communication optique et vise a Contribuant

au développement de la technologie.
* Vehicule et transport:

les LED blanches peuvent également étre utilisées dans le domaine de lI'automobile pour
la communication de données audio ou numériques entre voitures, entre infrastructures de
trafic et voitures, entre robots ou méme des avions. Les premiéres voitures qui emploient des
LED comme phares apparaissent maintenant. affiche une communication lumineuse visible

entre la téte et les feux arriére de deux voitures. [13]
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Intermet

Figure 2.8: VLC pour les réseaux de véhicules[11]
* Hopitaux et soins de santé:

La lumiere visible est bien adaptée a la communication dans les hépitaux et les soins de
santé, en particulier autour des scanners IRM et dans les salles d'opération ou le rayonnement
RF est souhaitable. Il existe un projet en cours au Japon pour intégrer les applications VLC

dans les hdpitaux et les soins de santé. [13]

Receiver for
viLe Touch Panel

Security Display

camera \ p— i ;

Laser Range Finder

Storage

Laser Range Finder Battery & Controller
Inside

Figure 2.9: Robot HOSPI[11]
* Environnements dangereux:

les communications lumineuses visibles sont un choix attrayant pour les zones ou il y a
un risque d'explosion (mines, usines pétrochimiques, plates-formes pétrolieres, etc.) Car il

fournit a la fois un éclairage et des communications sécurisés. [13]
* Services basés sur I'emplacement:

certaines applications pour VLC peuvent étre utilisées pour estimer I'emplacement de
l'utilisateur. L'Autorité d'information géospatiale (GSI) au Japon a déja commencé l'activité

d'estimation intérieure en utilisant des LED blanches.[13]
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* Services de défense et de sécurité:

la lumiére visible est un candidat fort pour les nouveaux systemes de défense et de
sécurité. Le fait que la lumiére visible ne puisse pas étre détectée de l'autre cdté d'un mur.
Avantages pour la sécurité. [13]

* Aviation:

les diodes électroluminescentes sont déja utilisées dans les avions pour l'éclairage et
peuvent également étre mises a la disposition des fournisseurs. Une telle application réduite
Le codt et le poids de l'avion car il n'y a pas besoin de fils. [13]

* Communications sous-marines:

La lumiére visible est tres attrayante pour les environnements ou les ondes radio ne se
propagent pas sur une longue distance. Etant donné que les ondes radio ne fonctionnent pas
bien a travers I'épaisseur Conducteurs électriqgues comme l'eau, VLC peut étre utilisé comme
alternative pour supporter les communications sous-marines. Un tel avancement peut avoir
permis aux vehicules sous-marins et aux plongeurs de communiquer entre eux. Le travail
utilise le feu vert Pour les communications sous-marines jusqu'a 30 metres. Sous l'eau visible,

la communication de la lumiére est également illustrée.[13]

Figure 2.10: Fonctionnement d'UTROV[11]
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2.6 Conclusions:

Ce chapitre a introduit les principes de base de VLC, présentant l'architecture d'un tel
systeme. En soulignant les avantages de cette technologie, les principales applications de
VLC ont été identifiées alors qu'en mettant en évidence les points faibles de VLC, les

principaux défis ont été présentes
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Chapitre 03 Application OFDM sur le system VLC (Simulation et résultats)
3.1 Introduction:

La communication avec la lumiére visible a suscité un intérét grandissant et peut étre un
candidat prometteur complémentaire & la communication RF conventionnelle. VLC peut
fournir I'éclairage et la transmission de données simultanément via la lumiére visible on
utilisation de la technique de modulation OFDM. 1l y’a plusieurs méthodes pour appliquée
cette technique dans ce systéme, parmi eux ACO-OFDM, DCO-OFDM...[14]

Dans ce chapitre, nous simulerons le systéeme de VLC en utilisant OFDM et en examinant
le taux d'erreur de bits par rapport au rapport signal / bruit.

La méthode choisi dans notre travail, est DCO-OFDM .

3.2 Description du systeme DCO-OFDM

Dans ce systeme il y a d'émetteur et de récepteur et canal sont représentes sur la figure .31
3.2.1 I'émetteur

Lors de la premiére étape de la procédure de modulation, une séquence de données en serie
binaire a débit éleve est divisee en plusieurs flux de données de débit inférieur paralléles qui
sont transmis simultanément sur un certain nombre de sous-porteuses. Chaque flux de
données passe par un cartographie de constellation ou tous les bits log2 (M) sont mappés sur
des valeurs complexes selon une technique de modulation d'amplitude en quadrature QAM.
Pour Xn = An + jBnou, n =0, 1 ..., N-1 désigne le numéro de sous-porteuse, la symétrie

hermitienne est prise par miroir conjugué complexe comme défini ci-dessous,
Xn-n = Xp

oin=0,1,.. N/2etX, =X, =0. Enprenant le N-point IFFT, le K" échantillon de valeur

réelle est désigné par x

j2nnK

N3 X, exp( v

1
7 Zn=0

XK= )

Ainsi, un symbole DCO-OFDM est généré avec une séquence de données bipolaire de valeur
réelle N point. Par la suite, le préfixe cyclique (CP) est ajouté dans chaque symbole OFDM et
envoie au convertisseur paralléle a série pour la transmission de données en série. Enfin, le
biais DC est ajouté et coupé le signal a zéro étiquette pour assurer une transmission de

données non négative. [14][15]
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3.2.2 Canal

La fipre optique en ajoutant le bruit Gaussien blanc additif (AWGN) est considéré dans
le canal de propagation pour inclure I'effet de bruit sur les données recues.[15]

3.2.3 Récepteur

Au récepteur, le cadre DCO-OFDM est divisé en flux de données paralléles (N + NCP). Le
nombre de symboles DCO-OFDM obtenus a partir de ce processus de conversion en série
vers paralléle est exactement égal a celui des symboles transmis. Le préfixe cyclique est
ensuite retiré de chaque symboles et la démodulation est effectuée successivement a l'aide de
N FFT. Les flux de données complexes évalués peuvent étre générés a partir de l'opération
FFT,

_ 1 N —j2nnK
xn_ \/Iv Zk:

o Xkexp( )

La sortie de ce processus FFT est de-mise en miroir et appliquée au démodulateur QAM pour
récupérer les flux de données binaires transmis d'origine. A la fin, les flux de données
paralleles sont de nouveau converties en flux de données en série sous forme binaire et se

comparent aux données d'émission pour la mesure BER.[15]
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Figure 3.1: systeme DCO-OFDM. [14]

3.3 Simulations et résultats:
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Figure 3.2: les données binaires générées
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Figure 3.3: les constellations du modulation 16-QAM
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Figure 3.4: le signal aprés IFFT

Une fois qu’on introduit un convertisseur D/A, le signal devient continu comme montré par la

figure 3.4.
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Application OFDM sur le system VLC (Simulation et résultats)

Chapitre 03
OFDM Signals
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Figure3.5: le signal OFDM avant et aprés I'ajout de 'DC bias'

La figure montre que le signal OFDM augmente lorsqu’on ajoute le signal « DC bais ».

BER

Figure3.6:BER en fonction de SNR

L'effet des différents constellations QAM sur la performance BER en fonction de SNR
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Chapitre 03 Application OFDM sur le system VLC (Simulation et résultats)

La courbe montre que l'augmentation de I' order de QAM, le taux d'erreur sur les bits (BER)
augmente, de sorte que le méme pourcentage de SNR lorsque QAM passe de bas en haut,
SNR est plus élevé.

Par exemple pour SNR de 8 dB de BER
4-QAM = 0,007813 et 16-QAM = 0,3281, 64-QAM = 0,7
3.4 Conclusions:

Dans ce chapitre Nous avons expliqué les différentes étapes du signal d'entrée de
I'émetteur a la sortie dans le récepteur, grace a l'utilisation DC-biais et des algorithmes IFFT
et FFT de 'OFDM un modele optique a été développé. Nous avons simulées la technique de
modulation multi-porteuses (OFDM) sur le systéme VLC les résultats obtenus montre que la
modulation plus performant que 4-QAM celle de 16-QAM et 64-QAM en examinant le taux
d'erreur de bits par rapport au rapport signal / bruit (BER/SNR).
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Conclusion générale

Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons expliqué I'une des dernicres technologies de communication
sans fil qui verront bient6t l'application mondiale de la technologie d'encastrement OFDM sur le
systéme de communication par lumiére visible, qui comporte de nombreuses fonctionnalités

la lumiére + la communication.

Dans le premier axe, nous avons discuté de la technique d'encastrement OFDM et de toutes
ses caractéristiques, des étapes dans lesquelles le signal passe de 1'émetteur au récepteur et des
réponses et des négatifs qu'il contient.

En ce qui concerne le deuxiéme chapitre, nous avons étudié le systtme de communication
par lumicre visible VLC, qui dépend de la LED et la photodiode , ce systéme peut combiner
entre la communication et la diffusion de la lumiere.

Dans le troisiéme chapitre l'appliquer de la technique OFDM sur le systétme VLC a été
expliqué, ensuite nous avons simulé cette application et nous avons obtenu des résultats
souhaités qui confirment la possibilit¢ d'utiliser cette technologie dans le systeme de
communication par lumiere visible, en outre les résultats de BER en fonction SNR montre que
I'ordre de modulation QAM augmente, le BER augmente, donc pour le méme SNR, aprés QAM

passe d'un ordre inférieur a un ordre supérieur. le SNR é&tre plus élevé.
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