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Introduction Générale: 

        Les systèmes des télécommunications numériques ont récemment subi de grands 
développements et ceci grâce aux progrès réalisés en microélectronique qui ont permis 
l'implémentation matérielle d'algorithmes complexes de traitement numérique des signaux. On 
observe une croissance constante des débits de transmission ainsi qu'un besoin de se libérer des 
câbles afin de permettre aux usagers de se déplacer tout en maintenant une qualité acceptable des 
communications. la qualité des communications sans fil dépend principalement du canal. En 
générale, le canal sans fil est un canal à trajets multiples qui varie dans le temps. 

OFDM(Orthogonal  Frequency Division Multiplexing)est un système de communication 
numérique multi-porteuse .Il  répartit  l'information à transmettre sur un grand nombre de sous-
porteuses à faible débit de données pour construire un système de communication composite à 
haut débit  de données. L'orthogonalité donne aux porteuses  faible débit de données de chaque 
porteuse implique de longues périodes de symboles, ce qui diminue considérablement les 
interférences inter-symboles. 

La technologie VLC (Visible Light Communicatin) est l'une des technologies de la famille des 
communications optiques sans fil.Lestraveaux effectués  et rapportés dans le présent mémoire 
porte sur l'implimentation d'une chaine de transmision VLC. 

Le travail présenté dans ce mémoire a pour but d'analyser des performances de DCO-OFDM et 
ACO-OFDM pour un système de communication par lumière visible. 

Le première chapitre est  consacré à la présentation de la technique OFDM. Il composé 
l'historique de OFDM ,le canal à trajet multiples, l'effet des trajets multiples du canal. Nous 
donnons le principe de technique OFDM ,les différents types de cette técknique,et les avantages 
et inconvénients de cette technique. 

Le deuxième chapitre utilisé la définition de communication par lumiére visible (VLC),le 
système de communication VLC, et les avantages et inconvénients de cette technique. 

Finalement ,dans le troisième chapitre nous  simulons et analysons la distribution de BER vs 
SNR de deux schémas de VLC OFDM, à savoir l’OFDM optique à polarisation DC (DCO-
OFDM), l’OFDM optique à découpage asymétrique (ACO-OFDM), en utilisant le programme 
MATLAB. 
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Chapitre 01 

l’OFDM 

I.1 Introduction : 

l’OFDM est un développement de la FDM depuis les années 1950. L’OFDM est une technique 
de modulation numérique qui joue sur l’efficacité et la rentabilité de transmission dans le canal 
radio mobile pour un environnement multi-trajets. 

 En parallèle dans   ce chapitre donne un aperçu des connaissances acquises  sur  L’OFDM .un 
bref  historique de cette modulation ainsi que des Canaux  à trajets multiples . on donne ensuite 
les Principe de l’ OFDM. Ajoute à cela , Les différents types de technique OFDM  .enfin une 
description de quelques notions de Avantages et inconvénients . 

I.2 Historiquede l’OFDM : 

Le concept de l’OFDM pour la transmission a été proposé pour la première foispar Robert W. 
Chang des laboratoires Bell en 1966 . La notion d’orthogonalité desfréquences de transmission, a 
été développée et améliorée en 1971, grâce à l’utilisationde la FFT (Fast Fourier Transform) 
proposée en 1969 pour réduire la complexité dutemps de calcul de l’implémentation de la 
transformée de Fourier discrète (DFT) et de soninverse (IDFT). Dès 1980, le concept de préfixe 
cyclique pour combattre l’ISI a été proposépar Peled et Ruiz. L’introduction de l’OFDM dans le 
domaine des applications réseauxsans fil a été démontrée par Cimini des laboratoires Bell en 
1985. Son utilisation dans ledomaine filaire s’est faite grâce aux divers travaux de Chow, de 
Cioffi et d’autres chercheursde Stanford. L’OFDM dans le domaine des antennes tels que les 
systèmes MIMO (Multi Input Multi-Output) a été publié par Telatar et Foschini au sein des 
laboratoiresBell. 

En 1987, les Français Lassalle &Alard proposeront l’utilisation du FEC (ForwardErrorCoding) 
avec l’OFDM en radiodiffusion : d’où la notion de l’OFDM avec codage correcteurd’erreur ou 
Coded-OFDM (C-OFDM) pour améliorer la transmission. L’OFDM est devenuainsi, un candidat 
potentiel pour les applications DSL (Digital SubscriberLoop) où il estappelé DMT 
(DiscreteMultitone). Ensuite, il est intervenu dans tous les standards detélécommunication tels 
que la radio-télédiffusion le sans-fil local (WLAN) . 

De nos jours, tous les standards tels que le Wi-Fi (IEEE 802.3a/g), le WiMax (IEEE802.16e), 
l’ADSL (ITU G.992.1), le « Long Term Evolution » ou (LTE), la 4G et 
lesradiotélécommunications utilisent l’OFDM. En 1999, Siohan propose 
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l’OFDM/OQAM(Offset-QAM) permettant de se passer du préfixe cyclique dans la transmission 
pour des finsde gain en débit . Pour ce faire, il propose l’utilisation d’une famille de 
fonctionsprototypes dites « localisées en temps-fréquence » proposée par Bolcskei. Malgré 
toutson succès, l’OFDM ne s’est vu impliqué dans le domaine optique que récemment. Bien 
quele premier papier suggérant son utilisation dans le domaineoptique ait apparu en 1996 , ila 
fallu attendre l’an 2001 pour démontrer sa robustesse contre la dispersion chromatique etmontrer 
son intérêt pour le domaine optique. Ainsi, une première implémentation del’OFDM en optique a 
été reportée en 2002 mais n’a sollicité que peu d’intérêt puisqued’autres publications ne l’ont pas 
suivie. Mais quelques années plus tard, certains auteurs ontprouvé qu’il est possible 
d’implémenter l’OFDM en optique avec des techniques detraitement de signal basé sur des DSP 
(Digital Signal Processor) pour lutter contre ladispersion chromatique. Après ces premiers 
travaux concluants, ainsi que ceuxparus ensuite, l’OFDM s’est vu enfin introduire dans les 
communicationsoptiques permettant donc d’accéder à l’ère du très haut débit dans les réseaux de 
transport. Parsuite, l’OFDM optique a vite évolué et même considéré comme pionnier du 
100Gb/s. Certainschercheurs ont même démontré qu’il est possible d’implémenter l’OFDM pour 
réaliser destransmissions atteignant le Terabit . Quelques années après l’intérêt de l’OFDM pour 
lessystèmes de transmissions longues distances, plusieurs auteurs ont montré qu’il peut être 
unbon candidat pour le réseau d’accès optique. L’un des tous premiers travaux  parus sur lesujet 
était en 2007 : l’auteur a démontré la réalisation d’une liaison OFDM 10Gb/s du réseaud’accès 
PON. Depuis, l’OFDM pour les réseaux d’accès optiques est devenu un sujet d’intérêten 
expansion, suivi par plusieurs groupes de chercheurs et d’industriels à travers le globe[2]. 

I.3 Canal à trajets multiples[3] : 

 

 ببببببببب

                                          Figure 1.1 :Propagation par multi-trajet.[4] 

Avant d’exposer le principe des modulations multi porteuses, nous allons donner 
quelquescaractéristiques du canal pour lequel ce type de modulations est intéressant. Les 
premièresapplications ont concerné la diffusion du son numérique dans le canal radio  



                                                                                                                

  

 Chapitre   : 01    l’OFDM 

 
  

Le signal émis sous forme d’onde subit de nombreuses réflexions, en particulier en milieuurbain 
et le récepteur reçoit une série d’échos 
d’amplitudes variables introduisent de retards variables.

Considérons un modèle simple de canal à l’issu duquel le récepteur reçoit la somme du 
signalémis et de signaux ayant subi des échos donc retardés de 

La réponse impulsionnelle s’écrit :

 h(t ) = ∑ ℎ𝑖௜ δ( t−τi)                                                                                                                    

Sa fonction de transfert est donc :

H(f)∑ ℎ𝑖𝑒ିଶ௝
௜ 

Prenons l’exemple encore plus simple de 2 trajets, le direct et un retardé 

h(t) = 1+αδ (t −τ ) et |H( f )|2 = 1+α 

La fonction de transfert a l’allure suivante :

 

Figure 1.2 :fonction de transfert d’un canal comportant un retard

On remarque que la fonction de transfert comporte des zones où le signal sera amplifié(H(F)>1) 
et des zones où le signal sera très affaibli (H(f)<1) (zone d’évanouissement ou
période de variation est de l’ordre de 1/

Suivant la valeur de la bande occupée B par le signal, deux cas peuvent se présenter :

- B<<1/τ : H(f) peut être considéré constant sur la bande B : le signal ne subit pas dedistorsion, 
mais il peut être très affaibli si la fréquence de modulati
du trajet direct et du trajet retardé sont en opposition de phase ). Mais il peutaussi être amplifié ( 
signaux en phase ). 
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Le signal émis sous forme d’onde subit de nombreuses réflexions, en particulier en milieuurbain 
et le récepteur reçoit une série d’échos de provenances diverses et imprévisibles.Ces échos 
d’amplitudes variables introduisent de retards variables. 

Considérons un modèle simple de canal à l’issu duquel le récepteur reçoit la somme du 
émis et de signaux ayant subi des échos donc retardés de τi d’amplitude h

La réponse impulsionnelle s’écrit : 

                                                                                                                    

Sa fonction de transfert est donc : 



Prenons l’exemple encore plus simple de 2 trajets, le direct et un retardé de τ.

= 1+α 2 + 2α cos 2πfτ                                                                   

La fonction de transfert a l’allure suivante : 

 

:fonction de transfert d’un canal comportant un retard.[3] 

remarque que la fonction de transfert comporte des zones où le signal sera amplifié(H(F)>1) 
et des zones où le signal sera très affaibli (H(f)<1) (zone d’évanouissement ou
période de variation est de l’ordre de 1/τ, τ étant l’étalement des retards. 

Suivant la valeur de la bande occupée B par le signal, deux cas peuvent se présenter :

: H(f) peut être considéré constant sur la bande B : le signal ne subit pas dedistorsion, 
mais il peut être très affaibli si la fréquence de modulation se situe près de 1/2
du trajet direct et du trajet retardé sont en opposition de phase ). Mais il peutaussi être amplifié ( 

                                                                                                                 

Le signal émis sous forme d’onde subit de nombreuses réflexions, en particulier en milieuurbain 
de provenances diverses et imprévisibles.Ces échos 

Considérons un modèle simple de canal à l’issu duquel le récepteur reçoit la somme du 
d’amplitude hi. 

                                                                                                                    (1.1) 

  

 

de τ. 

                                                                   (1.3) 

 

remarque que la fonction de transfert comporte des zones où le signal sera amplifié(H(F)>1) 
et des zones où le signal sera très affaibli (H(f)<1) (zone d’évanouissement ou « fading ») . Sa 

Suivant la valeur de la bande occupée B par le signal, deux cas peuvent se présenter : 

: H(f) peut être considéré constant sur la bande B : le signal ne subit pas dedistorsion, 
on se situe près de 1/2τ (lessignaux issus 

du trajet direct et du trajet retardé sont en opposition de phase ). Mais il peutaussi être amplifié ( 
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- B>>1/τ : H(f) n’est pas constant sur la bande de fréquence et le signal subit des distorsionsqu’il 
faut corriger à l’aide d’un égaliseur. 

De façon générale, supposons que le signal émis s’écrive : 

s(t)= Re[s1(t).𝑒ଶగ௝௙௖  ]. fc étant la fréquence porteuse.                                                              (1.4) 

Le signal reçu est la somme des signaux issus des différents chemins : 

x(t) = ∑αn(t)s(t − τn(t))                                                                                                               (1.5)  

Chaque chemin provoque une atténuation αn et un retard τn qui varient en fonction dutemps.  

Le signal x(t) peut aussi s’écrire : 

X(t)=Re{∑[  𝛼n𝑒ି௝ଶగ௙௖ఛ௡(௧)𝑠1(𝑡 − 𝜏𝑛(𝑡))]𝑒ଶ௝గ௙௖ }                                                                 (1.6) 

 

L’expression entre crochets montre que le signal en bande de base subit des atténuations αn ,des 
retards τn et des déphasages − 2jπfcτn qui dépendent tous du temps. 

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

C(t,τ) =∑αn(t)𝑒ିଶ௝గ௙௖ఛ௡(௧) δ(τ-τn(t))                                                                                          (1.7)    

I.3.1 Effet des retards supposés indépendants du temps : 

C’est une généralisation de ce qui a été présenté . 

Le signal x(t) est : 

x(t)=Σαns(t−τn)                                                                                                                            (1.8) 

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

c(τ )=Σαne
−  2j π fcτn(t) δ(τ−τn )                                                                                                     (1.9) 

Notons que le signal reçu est convolué par une fonction dépendant des retards : ici laconvolution 
est discrète, mais on peut modéliser le canal par une distribution continue deretards. 

Soit Tm le plus grand des retards appelé étalement des retards. 
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La fonction de corrélation de c représente la puissance moyenne d’un signal impulsionneldans le 
canal. Sa variation φc(τ) en fonction de τ donne le profil des intensit
aux multi chemins et le retard maximum T

La transformée de Fourier de la fonction de corrélation de c donne la bande de cohérence 
spectrale. 

 Figure 1.3 :largeur de bande du

Si la largeur de bande du signal Δf est inf
dusignal est peu affectée, considérant que la fonction de transfert est quasiment constante.

Si la largeur de bande du signal Δf est sup
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 T

Si la durée des symboles est petite devant T

I.3.2 Effets de la variation des caractéristiques du canal avec le temps : effet 
Doppler. 

Pour simplifier, on considère un canal n’introduisant qu’un retard 

donnant le signal reçu x(t) pour 

x(t)=α(t)s(t) ou x(t)=Re{α(t)s(t)

si α(t) est défini par un complexe c’est
déphasage. 

Notons que le signal reçu est multiplié
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fonction de corrélation de c représente la puissance moyenne d’un signal impulsionneldans le 
canal. Sa variation φc(τ) en fonction de τ donne le profil des intensités crées par lesretards dus 
aux multi chemins et le retard maximum Tm. 

rier de la fonction de corrélation de c donne la bande de cohérence 

largeur de bande du l’effet des retards. 

Si la largeur de bande du signal Δf est inférieure à Bc la bande de cohérence, l’amplitude 
considérant que la fonction de transfert est quasiment constante.

Si la largeur de bande du signal Δf est supérieure à Bc, certaines composantes spectrales dusignal 
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 reçus sans interférences.

Si la durée des symboles est petite devant Tm, les symboles interfèrent entre eux.

variation des caractéristiques du canal avec le temps : effet 

Pour simplifier, on considère un canal n’introduisant qu’un retard τ. Pour ce retard, la formule

donnant le signal reçu x(t) pour τ=0 par exemple est : 

x(t)=α(t)s(t) ou x(t)=Re{α(t)s(t)}                                                                                             

éfini par un complexe c’est-à-dire que le signalreçu subit une atténuation et un 

multiplié par une fonction dépendant du temps.

                                                                                                                 

fonction de corrélation de c représente la puissance moyenne d’un signal impulsionneldans le 
és crées par lesretards dus 

rier de la fonction de corrélation de c donne la bande de cohérence 

 

la bande de cohérence, l’amplitude 
considérant que la fonction de transfert est quasiment constante. 

, certaines composantes spectrales dusignal 
seront affaiblies et le signal subira des distorsions. Le canal est sélectif en fréquence. 

, les symboles sont reçus sans interférences. 

, les symboles interfèrent entre eux. 

variation des caractéristiques du canal avec le temps : effet 

τ. Pour ce retard, la formule 

                                                                                            (1.10) 

dire que le signalreçu subit une atténuation et un 

par une fonction dépendant du temps. 
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La fonction de transfert en bande de base est donc :

c(t,τ)=α(t).δ(τ).                                                                                                                        

Ce cas se présente couramment pour un récepteur mobile : l’onde reçue subit 
la fréquence de la porteuse est décalée d’une valeur dépendant de la vitesse du mobile et 
del’angle de réception. 

    Figure 1.4 :   : l’onde reçue subit l’effet Doppler.

Supposons que le mobile se déplace à la vitesse v et qu’il reçoive les ondes issues d’un même

signal dans toutes les directions possibles θ

dans la direction θn subit un décalage de fréquence égal à 

est la somme de toutes ces ondes : il subit une variation d’amplitude et un
modéliseront par une amplitude et une phase aléatoires de l’expression de
considérer que le nombre d’ondes reçues est 
centrale s’applique. En supposant que les directions d’arrivée des ondes sontaléatoirement 
distribuées suivant une loi uniforme, on peut montrer que l’amplitude est unefonction de 
Rayleigh : la probabilité de |α(t) 

p(|α (t)|)=|ఈ|

ఈଶ
𝑒

|ഀ|మ

మഀమ .                                                                                                                             

Souvent, on peut modéliser un canal variant dans le temps pa
base multiplicative aléatoire suivant une loi de Rayleigh déduite d’un effet Doppler ( canalde 
Rayleigh). 

On peut tracer le spectre de puissance Doppler du canal Sc(λ) (λ repr
lafréquence porteuse du signal) qui a l’allure d’un élargissement Doppler. Le spectre 
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La fonction de transfert en bande de base est donc : 

                                                                                                                        

uramment pour un récepteur mobile : l’onde reçue subit 
la fréquence de la porteuse est décalée d’une valeur dépendant de la vitesse du mobile et 

 

: l’onde reçue subit l’effet Doppler. 

que le mobile se déplace à la vitesse v et qu’il reçoive les ondes issues d’un même

signal dans toutes les directions possibles θn c’est-à-dire que le canal est dispersif. L’ondereçue 

subit un décalage de fréquence égal à fc
௩

௖
cos n et le signal reçu parle mobile 

est la somme de toutes ces ondes : il subit une variation d’amplitude et un
modéliseront par une amplitude et une phase aléatoires de l’expression de
considérer que le nombre d’ondes reçues est très grand et que donc le théorèmede la limite 
centrale s’applique. En supposant que les directions d’arrivée des ondes sontaléatoirement 
distribuées suivant une loi uniforme, on peut montrer que l’amplitude est unefonction de 

α(t) |s’écrit : 

                                                                                                                             

Souvent, on peut modéliser un canal variant dans le temps par une fonction du canal en bandede 
base multiplicative aléatoire suivant une loi de Rayleigh déduite d’un effet Doppler ( canalde 

On peut tracer le spectre de puissance Doppler du canal Sc(λ) (λ repr
signal) qui a l’allure d’un élargissement Doppler. Le spectre 

                                                                                                                 

                                                                                                                        (1.11) 

uramment pour un récepteur mobile : l’onde reçue subit l’effet Doppleret 
la fréquence de la porteuse est décalée d’une valeur dépendant de la vitesse du mobile et 

que le mobile se déplace à la vitesse v et qu’il reçoive les ondes issues d’un même 

dire que le canal est dispersif. L’ondereçue 

et le signal reçu parle mobile 

est la somme de toutes ces ondes : il subit une variation d’amplitude et un déphasage qui se 
modéliseront par une amplitude et une phase aléatoires de l’expression deα(t). On peut 

très grand et que donc le théorèmede la limite 
centrale s’applique. En supposant que les directions d’arrivée des ondes sontaléatoirement 
distribuées suivant une loi uniforme, on peut montrer que l’amplitude est unefonction de 

                                                                                                                                               (1.12) 

r une fonction du canal en bandede 
base multiplicative aléatoire suivant une loi de Rayleigh déduite d’un effet Doppler ( canalde 

On peut tracer le spectre de puissance Doppler du canal Sc(λ) (λ représente la variation de 
signal) qui a l’allure d’un élargissement Doppler. Le spectre 
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Dopplermontre alors la variation de la fréquence porteuse.Sa transformée de Fourier inverse 
φC(Δt) montre la variation en fonction du temps de lapuissance due à un retard .

Figure 1.5 : largeur de bande du l’effet 

Si le canal ne varie pas dans le temps, φ
un Dirac, Bd est nul et la fréquence porteuse reste constante.

Si la période T des signaux émis est grande devant le temps de cohérence 
onobservera un affaiblissement de ces signaux.

Si la période T des signaux émis est petite devant le temps de cohérence 

pourra être considéré comme i

En général, les deux phénomènes décrits sont présents : 

Comme résultats des dernières approches des techniques multi porteuses, on cite l’OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplex), c’est  la techn
par les systèmes de communications.

I.4 L’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

L’OFDM a été choisi comme solution dans la plupart des nouveaux systèmes de transmissions. 
Le choix de l’OFDM est essentiellement dû au débit élevé offert par cette solution, la souplesse 
d’adaptation avec le canal de propagation, la simplicité de l’implémentation et l’imminence 
contre l’interférence. 

L’apport des systèmes de communication OFDM consiste à découper la 
disponible en plusieurs sous-porteuses étroites et à réaliser une transmission des données sur des 
flux parallèles. Il est à noter que les techniques d’accès des anciennes générations  ont joué sur 
l'augmentation des taux de symboles ou la m
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Dopplermontre alors la variation de la fréquence porteuse.Sa transformée de Fourier inverse 
montre la variation en fonction du temps de lapuissance due à un retard .

ur de bande du l’effet Doppler. 

Si le canal ne varie pas dans le temps, φC(Δt) reste constant, sa transform
un Dirac, Bd est nul et la fréquence porteuse reste constante. 

Si la période T des signaux émis est grande devant le temps de cohérence 
onobservera un affaiblissement de ces signaux. 

Si la période T des signaux émis est petite devant le temps de cohérence Δt

pourra être considéré comme invariant dans le temps. 

En général, les deux phénomènes décrits sont présents : multi retard et effet Doppler.

Comme résultats des dernières approches des techniques multi porteuses, on cite l’OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplex), c’est  la technique la plus connues et la plus utilisée 
par les systèmes de communications.[5] 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

L’OFDM a été choisi comme solution dans la plupart des nouveaux systèmes de transmissions. 
essentiellement dû au débit élevé offert par cette solution, la souplesse 

d’adaptation avec le canal de propagation, la simplicité de l’implémentation et l’imminence 

L’apport des systèmes de communication OFDM consiste à découper la 
porteuses étroites et à réaliser une transmission des données sur des 

flux parallèles. Il est à noter que les techniques d’accès des anciennes générations  ont joué sur 
l'augmentation des taux de symboles ou la multiplication des données émises par des codes 

                                                                                                                 

Dopplermontre alors la variation de la fréquence porteuse.Sa transformée de Fourier inverse 
montre la variation en fonction du temps de lapuissance due à un retard . 

 

(Δt) reste constant, sa transformée de FourierSC(λ) est 

Si la période T des signaux émis est grande devant le temps de cohérence Δtc ≈ 1/Bd , 

Δtc ≈ 1/Bd, le canal 

et effet Doppler. 

Comme résultats des dernières approches des techniques multi porteuses, on cite l’OFDM 
ique la plus connues et la plus utilisée 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing): 

L’OFDM a été choisi comme solution dans la plupart des nouveaux systèmes de transmissions. 
essentiellement dû au débit élevé offert par cette solution, la souplesse 

d’adaptation avec le canal de propagation, la simplicité de l’implémentation et l’imminence 

L’apport des systèmes de communication OFDM consiste à découper la bande passante 
porteuses étroites et à réaliser une transmission des données sur des 

flux parallèles. Il est à noter que les techniques d’accès des anciennes générations  ont joué sur 
ultiplication des données émises par des codes 
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orthogonaux afin de parvenir à des débits plus élevés. Ces solutions ont rendu la tâche de gérer 
l’Interférence Inter Symbole : Inter Symbol Interférence (ISI) très compliquée. Un autre aspect 
remarquable de l’OFDM est de précéder chaque symbole par un préfixe cyclique « 
CycliquePréfix CP », utilisé comme solution efficace pour éliminer l’ISI.[5] 

I.4.1 Principe de L’OFDM : 

Le principe de l’OFDM est de transmettre les informations sur plusieurs porteuses orthogonales 
entre elles, ainsi le spectre du signal présente une occupation optimale de la bande allouée. 
Comme le montre la Figure 4, l’OFDM découpe le canal en cellule selon les axes du temps et 
des fréquences. A chaque cellule fréquence/temps est attribuée une porteuse dédiée. 
L'information à transmettre est répartie sur l'ensemble de ces porteuses, modulée chacune à 
faible débit par une modulation du type QPSK ou QAM. Un symbole OFDM comprend 
l'ensemble des informations contenues dans l'ensemble des porteuses à un instant t 

 

 

Données 

modulées 

 

 cannel 

Au  

démodulateur 

 

 

 Figure 1.6 : Schéma bloc d’un système OFDM 

I.4.2 Orthogonalité: 

Pour atteindre une haute efficacité spectrale, il faut que les fréquences porteuses soient 
fransmises le plus proche possible. Ceci a pour répercussion la possibilité d'un brouillage ISI 
entre les signaux de l'information et de dégradation du système de transmission. L'orthogonalité 
permet aux signaux numériques d'être transmis sur un canal et d'être retrouvés correctement à la 
réception. Le système OFDM permet de diviser un signal numérique en un grand nombre de 

Série en 
parallèle 

IFFT 

Cyclique 

Préfixe 
parallèle

enSérie  

Cyclique 

Préfixe 

déménage

Série en 
parallèle 

FFT 
parallèle
en Série 
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sous-porteuses, modulées individuellement à faible débit, au lieu d'utiliser une seule porteuse, 
modulée à haut débit. Le spectre d'une porteuse est nul aux fréquences des autres porteuses Dans 
un canal à trajets multiples, cette orthogonahté entre les sous  porteuses peut être conservée à 
l'aide d'adjonction d'un intervalle de garde de sorte que les symboles consécutifs soient 
suffisamment éloignés pour ne pas interférer entre eux. 

 Pour maintenir l'orthogonalité entre les sous-porteuses, il faut que le récepteur et l'émetteur 
soient entièrement synchronisés. Afin de répondre à cette exigence, ils doivent avoir la même 
fréquence de modulation et la même échelle de temps pour la transmission, ce quin'est pas 
vraiment possible. D'autre part, ilest également nécessaire d'avoir la meilleure qualité de canal de 
transmission entre l'émetteur et le récepteur. Un canal à trajets multiples qui est l'objet de 
réflexion et de diffraction du signal transmis, peut alors, mener à une perte d'orthogonalité enfre 
les sous-porteuses et causer une dégradation considérable du système. Afin d'empêcher cette 
perte, un préfixe cyclique (CP) est rajouté au début du symbole OFDM [8]. 

I.4.3convertisseur Série / Parallèle (S/P): 

Un convertisseur Série / Parallèle (S/P) permet de convertir le train binaire périodique en 
données parallèles. Une transposition de fréquence est nécessaire avant de transmettre le signal 
OFDM dans un canal radio. Un canal radio peut être caractérisé par une bande de fréquences 
bien précise et, pour ne pas perturber les communications sur les autres canaux radio, il faut 
s'assurer que la transmission utilise seulement cette bande de fréquence. La transposition de 
fréquence, consiste donc à décaler la fréquence centrale du signal OFDM pour respecter les 
caractéristiques imposées par le canal. D'abord on sépare les parties réelle I et imaginaire Q d'un 
signal OFDM, ensuite, on effectue l'opération de filtrage et on transpose le spectre OFDM autour 
de la fréquence de l'oscillateur local, dont la fréquence est ultérieurement stabilisée grâce à une 
boucle à verrouillage de phase (PLL). 

I.4.4 Modulation  du signal OFDM : 

Dans un système OFDM, les bits d'informations pour chaque sous-porteuse sont modulés par la 
modulation QPSK ou QAM. On peut augmenter le débit binaire en augmentant le nombre d'états 
dans une constellation, entraînant une diminution de distance entre les points de la constellation, 
ce qui accroît la sensibilité du système au bruit [9]. 

En général, la constellation de chaque sous-porteuse montre un changement aléatoire d'amplitude 
et de phase provoqué par l'environnement par frajets multiples. Pour pallier ce problème, il existe 
deux approches : la détection différentielle et la détection cohérente . Parmi les modulations 
utihsées dans un système OFDM, la plus robuste est la modulation QPSK (Quatemary Phase 
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Shift Keying), qui code 2 bits par symbole. Les deux parties réelle et imaginaire des symboles 
sont déphasées de 90°: 

                          s(t)= I(t)cos(Wt)+ Q(t)sin(wt) 

La Figure 1.7 représente une constellation à quatre états (modulation QPSK. On voit clairement 
que le signal I(t) est égal à +I pour un bit à 0 et 
pour un bit à 0 et -Q pour un bit à 1. Chaque symbole de la constellati
1.13 contient deux bits d'informations.

Figure1.7 Constellation QPSK

Dans le cas de modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation) à efficacité maximale, on 
augmente le rendement du code en augmentant le nombre de bits codés pa
Figure 1.8) [12]. 

 Figure 1.8 Constellation 16
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Shift Keying), qui code 2 bits par symbole. Les deux parties réelle et imaginaire des symboles 

s(t)= I(t)cos(Wt)+ Q(t)sin(wt)   (1.13) 

représente une constellation à quatre états (modulation QPSK. On voit clairement 
que le signal I(t) est égal à +I pour un bit à 0 et - I pour un bit à 1, alors que Q (t) est égal à +Q 

Q pour un bit à 1. Chaque symbole de la constellation présentée à la Figure 
1.13 contient deux bits d'informations. 

 

Constellation QPSK 

Dans le cas de modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation) à efficacité maximale, on 
augmente le rendement du code en augmentant le nombre de bits codés pa

 

Figure 1.8 Constellation 16-QAM. 

                                                                                                                 

Shift Keying), qui code 2 bits par symbole. Les deux parties réelle et imaginaire des symboles 

représente une constellation à quatre états (modulation QPSK. On voit clairement 
I pour un bit à 1, alors que Q (t) est égal à +Q 

on présentée à la Figure 

Dans le cas de modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation) à efficacité maximale, on 
augmente le rendement du code en augmentant le nombre de bits codés par symbole (voir la 
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On remarque à la Figure 1.8, qu'il y a dans chaque quadrant de la constellation, les deux bits 
d'une valeur constante parmi les quatre bits codés. Dans les systèmes de modulation à 
constellation rectangulaire comme QPSK, 16
peuvent être codés avec un cod
nombre au suivant ne nécessite le changement que d'un seul bit. Cela limite l
(parasites). 

                      Figure 1.9 Codage de Gray de la constellation 16

I.4.5 transformée inverse de Fourier  (IFFT):

Après l'envoi de données numériques sur un grand nombre de sous
signal à vitesse faible, il est formé à l'aide de Fourier OFDM transformée inverse (IFFT)
symbole OFDM contient N sous porteuses, où N est un chiffre pair (fréquemment une puissance 
de deux). Définissant la durée de 
sous-porteuses comme Δw .  Alors la durée Tu peut être représentée par la formule suivante

T
u=

ଶగ

௱𝔴
⟹Δw=2πΔf 

Le résultat de FFT dusiemesymbole
suit[10] : 

Xs(w)=∑ 𝑋𝑠(𝑘)
ே

ଶൗ ିଵ

௞ୀିே ଶ⁄ 𝛿(𝑤 −

où δ- fonction d'impulsion. 

Afin de produire le symbole OFDM dans le domaine du temps, la transformée deFoirrier inverse 
doit être limitée à un intervalle du temps T
s'écrire comme : 
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, qu'il y a dans chaque quadrant de la constellation, les deux bits 
d'une valeur constante parmi les quatre bits codés. Dans les systèmes de modulation à 
constellation rectangulaire comme QPSK, 16-QAM ou 64-QAM, les bits de chaque symbole 
peuvent être codés avec un codage de Gray (voir la Figure 1.9). Dans ce code, le passage d'un 
nombre au suivant ne nécessite le changement que d'un seul bit. Cela limite l

 

Figure 1.9 Codage de Gray de la constellation 16-QAM 

I.4.5 transformée inverse de Fourier  (IFFT): 

Après l'envoi de données numériques sur un grand nombre de sous-bande porteuse modifiée 
faible, il est formé à l'aide de Fourier OFDM transformée inverse (IFFT)

symbole OFDM contient N sous porteuses, où N est un chiffre pair (fréquemment une puissance 
de deux). Définissant la durée de symbole OFDM comme Tu secondes et l'espacement en

Alors la durée Tu peut être représentée par la formule suivante

          (1.14) 

symboleOFDM en utilisant l'équation ci-dessus peuts'écrire comme 

− 𝛥𝑤𝑘)                                                                                     

Afin de produire le symbole OFDM dans le domaine du temps, la transformée deFoirrier inverse 
un intervalle du temps TU . Le signal OFDM dans ledomaine du temps, peut 

                                                                                                                 

, qu'il y a dans chaque quadrant de la constellation, les deux bits 
d'une valeur constante parmi les quatre bits codés. Dans les systèmes de modulation à 

QAM, les bits de chaque symbole 
). Dans ce code, le passage d'un 

nombre au suivant ne nécessite le changement que d'un seul bit. Cela limite les transitions 

bande porteuse modifiée 
faible, il est formé à l'aide de Fourier OFDM transformée inverse (IFFT). Chaque 

symbole OFDM contient N sous porteuses, où N est un chiffre pair (fréquemment une puissance 
secondes et l'espacement entreles 

Alors la durée Tu peut être représentée par la formule suivante[9]: 

dessus peuts'écrire comme 

                                                                                     (1.15) 

Afin de produire le symbole OFDM dans le domaine du temps, la transformée deFoirrier inverse 
. Le signal OFDM dans ledomaine du temps, peut 
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Xs(t)=ቐ
ଵ

ඥ ೠ்
∑ 𝑋(𝑘)𝑒௝∆ఠ௞௧

ಿ

మషభ

௞ୀି
ಿ

మ

    0 ≤  𝑡 ≤ 𝑇௨

0                                                               𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

 (1 .16) 

 

I.4.6 intervalle de garde: 

Après la conversion de domaine de fréquence en domaine de temps, un intervalle degarde est 
ajouté au signal OFDM . Il se compose d'une répétition d'un certainnombre de derniers 
échantillons du symbole utile qui sont ajoutés au début de cesymbole (intervalle de garde) : 

X’(t)=ቐ

𝑥௦൫𝑡 + 𝑇௨ − 𝑇௚ ൯    0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇௚

𝑥௦൫𝑡 − 𝑇௚൯𝑇௚ ≤ 𝑡 ≤ 𝑇௦

0                             𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

 (1.17) 

 

où Tg est la durée de l'intervalle de garde, et Ts = Tu +Tg est la durée du signal  

Le signal complexe OFDM en bande de base généré par le module de la IFFT ne peutêtre 
directement transmis dans un canal. C'est pourquoi il est nécessaire d'effectuer unetransposition 
en fréquence, permettant de moduler une porteuse en phase et une porteuseen quadrature par les 
parties réelle et imaginafre de la trame OFDM. Finalement lesignal fransmis va s'écrire 
ainsi [10]: 

S(t)=Re൛𝑠(𝑡)𝑒௝ଶగ௙௖  } =∑ 𝑎௞ 
ேିଵ
௞ୀ଴  cos[2π(fc+

௞

ೞ்
 )t] +bk sin[2π(fc+

௞

ೞ்
 )t]                                   (1.18) 

  

Après une génération du signal complexe OFDM à la sortie d'IFFT, on ajoute un intervalle de 
garde(CP), dont la durée va être supérieure au retard maximal des signaux issus par des trajets 
indirects. 

Les synthétiseurs (générateurs de signaux RF) permettent la modulation avec dessignaux I/Q 
pour obtenu: des modulations QPSK, OQPSK, 8PSK, QAM, afin derépondre aux besoins 
croissants d'informations transmises (débit binaire) dans une bande passante donnée. 
L'amplification, quel que soit son type, n'est jamais parfaitementlinéaire. II est donc impératif de 
filtrer après amplification. 
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                  Figure 1.10 Intervalle de garde par prolongation cyclique

La Figure 1.16 illustre l'insertion d'un intervalle de garde dans un symbole OFDM. Les 
échantillons ajoutés au début du symbole pour 
des demiers échantillons du symbole OFDM. L'avantage de cette recopie est que chaque signal, 
issu d'un trajet multiple, possédera toujours un nombre entier de sinusoïdes sur la durée d'une 
trame OFDM sans son préfixe. Si le préfixe inséré au début d'une trame OFDM est muet (sans 
aucun signal), des interférences entre sous canaux (ICI) vont se produire. Afin d'éviter ces 
interférences, le préfixe ne doit pas être muet, mais êfre la recopie des demiers symbole
trame OFDM. Dans le domaine fréquentiel, la sommation des signaux de la sous
des divers trajets ne détmira pas l'orthogonalité des sous
léger déphasage. Les interférences ISI se produisent lors
l'intervalle de garde [14]. La durée du symbole OFDM transmis peut être représentée comme 
suit: 

Ts =Tg+ Tu                                        
Durée de l'intervalle de garde 

Tu : Durée du symbole OFDM après la IFFT

Etant donné leurs longues durées, les symboles OFDM sont assez résistants aux interférences ISI 
causées par les phénomènes de propagation à trajets multiples. Toutefois, en considérant chaque 
sous-porteuse à part, on est face à des phénomènes d'atténuation d'amplitude et de rotation de 
phase. 
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Dans un système OFDM, le spectre d'un élément d'information individuel occupe normalement 
seulement une petite partie de la largeur de bande disponible. Une conversion série en parallèle 
est appliquée pour convertir le train binaire périodique en données numériques parallèles . Au 
récepteur, les données parallèles doivent être converties à nouveau au flux de données périodique 
initial  

À la réception, un intervalle de garde ajouté à l'émission après la IFFT, doit être enlevé à la 
réception avant le module de la FFT. Le signal reçu après l'enlèvement de l'intervalle de garde 
s'écrit comme suit [10] : 

YS=r(t’+Tg-sTs) 

=(s(t’+Tg-sTs)*hu,s(t))e
Jwø+V(t’+Tg-sTs) 

=(xs(t’+Tg)*hu,s(t))e
jwø=Vs(t’s)        

=(xs(t’)*(t))ejwø=Vs(t’)                                                                                                             (1.20) 

 

oùYs(t)=Y’s(t+Tg) ,0≤t≤TS-Tg, et Vs(t’) est un signal de bmit de la duréeTu =Ts –Tg conespondant 
au se symbole OFDM. 

Pour corriger les déformations du signal introduites par le canal à trajets multiples, etdonc pour 
retrouver les symboles OFDM initiaux, on introduit derrière le module FFTun égaliseur formé 
par N multiplieurs dont les coefficients peuvent être obtenus lorsd'une séquence d'entraînement. 
Au récepteur, les dormées parallèles doivent êtreconverties à nouveau au flux de données 
périodique original (P/S). 

Pour effectuer la IFFT de taille prédéfinie, on ajoute des zéros dans le domaine temporelqui 
permet de finaliser le processus d'échantillormage de la transformée de Fourier. Sil'on ajoute des 
échantillons nuls, de façon à obtenir une séquence de taille de la fenêtreFFT, on obtient une 
représentation plus réaliste du signal modulé. 
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I.5 Les différents types de technique OFDM : 

-C-OFDM (Coded - OFDM) 

- C-OFDM offre un réel avantage en la présence de signaux d'interférence à bande étroite 

isolées. 

-MIMO-OFDM (Multiple Inputs, Multiple Outputs-OFDM) 

- Utilise plusieurs antennes pour transmettre et recevoir des signaux radio. 

- multiplexage spatial. 

-V-OFDM (Vector -OFDM) 

-Développé par CISCO. 

- Augmente la couverture de l'abonné. 

-Réduit le coût de provisionnement et le déploiement des infrastructures. 

-Emploie la fréquence et la diversité spatiale. 

- Crée une technique de traitement robuste pour trajets multiples et les interférences à bande 

étroite. 

-W-OFDM (Wideband OFDM) 

-Inventé par Wi-LAN. 

-Grand écart entre les transporteurs. 

-Flash-OFDM 

-La technologie à étalement de spectre large bande. 

- Évite les compromis inhérents à d'autres systèmes de données mobiles. 

-Capacité de contourner les signaux parasites[20]. 
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I.6les utilisation desOFDM : 

-la télédiffusion numérique terrestre (DVB-T, DVB-H) ; 

-la radiodiffusion numérique terrestre DAB ; 

-la radiodiffusion numérique terrestre T-DMB ; 

-la radiodiffusion numérique DRM ; 

-les liaisons filaires telles que l'ADSL, le VDSL, les modems sur courant porteur (homeplug), les 
modems câble (standard Docsis) ; 

-les réseaux sans-fils basé sur les normes 802.11a, 802.11g, 802.11n et 802.11ac (Wi-Fi), 802.16 
(WiMAX) et HiperLAN ; 

-les réseaux mobiles de nouvelle génération (LTE, 4G) qui utilisent une technique d'accès 
multiple basée sur l'OFDM appelée OFDMA : Orthogonal Frequency-Division Multiple 
Acces[21]. 

I.7 Avantages et inconvénients de l'OFDM : 

I.7.1  Avantages : 

Les techniques de modulation OFDM offrent plusieurs avantages par rapport aux méthodesde 
modulation conventionnelle à une seule porteuse. Un grand avantage de l'OFDM est sasimplicité 
due à l'utilisation d'IF FT (Inverse Fast Fourier Transform).L'OFDMest basée sur la répartition 
de l'information à transmettre sur un grand nombre de sousporteuses orthogonales modulées à 
bas débit binaire de façon à rendre le canal radio mobilenon dispersif en temps et non sélectif en 
fréquence. Cette technique réside dans lechevauchement du spectre des différentes sous 
porteuses produisant une efficacité spectraleoptimale. L'OFDM est une solution efficace au 
problème d'interférence inter-symboles(ISI) dans des canaux radio mobiles, grâce à l'insertion 
d'un intervalle de garde après chaque symbole utile . Cet intervalle a pour effet d'absorber l'effet 
multitrajets ducanal et de maintenir la condition d'orthogonalité des sous porteuses au récepteur. 
Laprocédure de conservation d'orthogonalité pour l'OFDM est beaucoup plus simplecomparée 
aux techniques de CDMA ou de TDMA (Time Division Multiple Access).L'OFDM peut être 
employée dans des applications à grande vitesse de multimédia avec un faible coût de service. La 
solution OFDM utilise d'une façon optimale la largeurde bande disponible, elle possède donc une 
haute efficacité spectrale [22]. 
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I.7.2  Inconvénients : 

Malgré ses nombreux avantages, la modulation OFDM possède certains inconvénients,dont 
particulièrement celui du rapport de la puissance maximale et la puissance moyennedu signal 
OFDM, soit le problème du PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) qui peutcauser la saturation 
de l'amplificateur à l'émission et mener par la suite à une perted'orthogonalité et de rayonnements 
hors de la bande passante. Un P APR très élevé signifieque le signal possède une puissance 
maximale plus importante par rapport à sa puissancemoyenne, et que des pics d'amplitude 
importante sont présents . Le rapport deP APR est directement proportionnel au nombre de sous 
canaux utilisés dans le systèmeOFDM. Par ailleurs, la modulation OFDM est extrêmement 
sensible aux erreurs desynchronisation qui conduisent à un TEB (Taux d'Erreur par Bit, en 
anglais: BER – BitError Rate) très élevé. Les méthodes existantes pour synchroniser le système 
OFDM sontbasées sur l'utilisation des symboles pilotes ainsi que l'exploitation de la redondance 
du signal transmis . Les symboles pilotes peuvent permettre une évaluation du canalà toutes les 
fréquences ou utiliser certains sous-canaux pour transmettre l'informationconnue au 
récepteur[22].  

Conclusion 

L'OFDM est utilisée pour la transmission à haut débitsur des fréquences radioélectriques dans 
desenvironnements à parcours multiples. L'information estrépartie en petits blocs de données qui 
sont chacunaffectés à des porteurs orthogonaux. L'avantage de ceprocessus est de pouvoir 
récupérer l'informationtransmise même si plusieurs échos ont affectés 
latransmissionradioélectrique. Cette technique peut être adaptée par  (VLC) pour la transmission 
à grande vitesse. Nous étudierons ce processus au chapitre 2. 

 

 



  

   

 Chapitre:02                                        communication par la lumière visible (VLC (
                                   

 

19 
 

Chapitre 02 

communication par la lumière visible (VLC) 

II.1 Introduction: 

Récemment, il y a eu un intérêt accru pour les systèmes de communication par 
lumière visibles. La recherche est motivée par un besoin accru des systèmes de 
communication intérieurs et l’amélioration des technologies de diodes 
électroluminescentes (LEDs) 

dans ce chapitre nous avons présenté  la déffinitionde VLC et le systemes de 
communication VLC,ainsi  que on va traiter les applications de communication 
VLC.Enfin,une discréption de quelque notions des avantages et des inconvinients. 

II.2 Historique: 

Depuis les temps les plus anciens jusqu'au XIXe siècle, tous les systèmes de 
communication VLC ont été tributaires de l'oeil, qui tenait lieu de récepteur. 
L'invention du photophone par Alexander Graham Bell et Charles Sumner Tainter a 
radicalement changé la nature des communications VLC. En effet, ces deux 
inventeurs se sont appuyés sur le fait que la résistance du sélénium varie en fonction 
de l'intensité de la lumière et ont utilisé cette propriété en le reliant à un récepteur 
téléphonique pour envoyer des signaux audio. De nombreuses améliorations ont été 
apportées à ces systèmes jusqu'aux années 50, mais la plupart des matériaux employés 
pour la détection présentent une plus grande sensibilité au rayonnement infrarouge, ce 
qui empêche d'utiliser la lumière visible comme support de transmission. 

L'arrivée sur le marché des diodes électroluminescentes (LED) a suscité un regain 
d'intérêt pour l'utilisation des communications VLC. L'avènement des diodes LED à 
l'arséniure de gallium (GaN) [1] et des luminophores émettant du blanc [2], en 
particulier, a permis de disposer de sources de lumière visible pouvant être modulées 
à des débits plus élevés, sans que leur fonction principale d'éclairage en pâtisse. En 
2004, les premières démonstrations de communication à haut débit à l'aide de diodes 
LED ont été effectuées au Japon au moyen de photodiodes. Grâce à la multiplication 
destéléphones cellulaires équipés de caméras, ces dispositifs ont pu être utilisés 
comme récepteurs VLC. Des chercheurs ont commencé à utiliser des écrans à 
affichage de cristaux liquides (LCD) et d'autres éléments d'affichage en tant 
qu'émetteurs. 

Le communication par la lumière visibleConsortium (VLCC) du Japon a été l'un des 
premiers organismes de normalisation à mener des travaux sur une norme relative aux 
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communications VLC. En 2008, cet organisme a élargi la portée de la norme élaborée 
par l'Association sur les données infrarouge (irDA) pour les communications 
infrarouges, de façon à y inclure le spectre de la lumière visible[23]. 

II.3 Définition: 

La communication par la lumière visible (VLC) fait référence à la technologie de 
communication, qui utilise la source de lumière visible comme émetteur de signal, 
l’air comme support de transmission et la photodiode appropriée comme composant 
récepteur de signal. 

 la lumière visible est la forme dans laquelle le rayonnement 
électromagnétique avec des longueurs d’onde dans une plage particulière est 
interprété par le cerveau humain. 

 la lumière visible est composée d’ondes électromagnétiques perceptibles 
visuellement 

 le spectre visible couvre les longueurs d’onde de 380 nm à 750 nm[24]. 

 

Figure 2.1 Partie de la lumière visible du spectre électromagnétique.  

II.4 Systèmes de communication VLC: 

La plupart des systèmes optiques sans fil sont des systèmes à modulation d’intensité 
et à détection directe du signal émis, en anglais IM/DD (Intensity Modulation/Direct 
Detection). Dans un système IM/DD, l’information n’est pas portée par la fréquence 
ou la phase mais plutôt par l’intensité du signal optique. La conversion du signal 
électrique x(t) en intensité optique est réalisée par une LED. L’onde optique est ainsi 
propagée dans le canal. En réception, il est nécessaire de réaliser la conversion inverse 
permettant de revenir au domaine électrique. Cette fonction est assurée par un photo-
détecteur . Celui-ci réalise une détection des faisceaux lumineux et produit un courant 
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y(t) proportionnel à l’intensité optique reçue. La figure 2.2 montre un schéma général 
des liaisons optique sans fil. 

 Signal électrique Signal optique Signal électrique 

  

 Y(t) 

 X(t) 

Figure 2.2 : Schéma général d’un système optique sans fil. 

L’objectif principal du récepteur est de retrouver l’information contenue dans y(t). 
Remarquons que la grandeur envoyée sur le canal optique x(t) est une puissance, donc 
cette dernière ne peut prendre que des valeurs supérieures ou égales à zéro.  

II.4.1 Emetteur VLC: 

Comme nous l’avons précisé déjà en introduction, l'émetteur aura simultanément un 
double rôle dont l’éclairage et la transmission de données.  De ce fait, l'émetteur doit 
s'adapter aux conditions d'éclairage pour la sécurité visuelle. Cela signifie que, c'est 
une puissance optique acceptable qu’on doit faire varier pour transmettre des données.   
Le composant central de l'émetteur est le modulateur. Celui-ci convertit les données 
en message modulé adapté au canal. Le modulateur commande la commutation des 
LED selon les données binaires ou symboles et au débit imposé. Généralement, les 
modulateurs mono-porteurs tels que l’OOK (On Off Keying), PPM (Pulse Position 
Modulation) ou PAM (Pulse Amplitude Modulation) etc sont les plus convenables en 
IM/DD.Mais d'autres techniques de modulation plus avancées, comme le QAM 
(Quadrature Amplitude Modulation) et l’O-OFDM (Optical-Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) sont en cours d’étude etd’amélioration dans le domaine pour 
le très haut débit. 

II.4.2 Canal VLC: 

II.4.2.1 Différentes configurations: 

Le principal challenge dans la conception et la modélisation d’un système VLC est 
l’alignement de l’émetteur et du récepteur. La conception d’une liaison VLC indoor 
peut être classifiée en deux grandes catégories identiques à celui de l’infrarouge 
comme le montre la figure 2.3.   

    Emetteur 
 

   Récepteur 



  

   

 Chapitre:02                                        communication par la lumière visible (VLC (
                                   

 

22 
 

 

Figure 2.3: Classification des canaux de liaisons en VLC 

Nous distinguons les canaux LOS (Line Of Sight) et non-LOS chacun à configuration 
Directed, hybrid et Nondirected, souvent appelé LOS Diffus ou non-LOS diffus 
respectivement. Les deux grandes catégories de canal se diffèrent généralement par le 
positionnement de l’émetteur et du récepteur.    

II.4.2.2 Modélisation d’un canal VLC indoor: 

Le modèle schématisé sur la figure 2.4 est un modèle simplifié d’une liaison optique 
sans fil, particulièrement le VLC 

 

Puissance optiquePt Photocourant y(t) 

 

 Bruit n(t) 

Figure 2.4 : Modèle équivalent en bande de base d’un système optique sans fil 
IM/DD. 

Bien que les liaisons OWC indoor souffrent des effets d’évanouissement dû aux 
trajets, elles souffrent également des effets de dispersion, lesquels se manifestent dans 
le sens pratique par des interférences inter-symboles. Cette dispersion est modélisée 
par le canal en bande de base linéaire de réponse impulsionnelle h(t). En terme 
mathématique, l’équivalent de ce modèle est :  

𝑦(𝑡) = 𝑅 ℎ(𝑡)⊗𝑃𝑡 +𝑛(𝑡)  (2.1) 

Le symbole ⊗ désigne la convolution, 𝑃𝑡 représente les puissances optiques des 
symboles à l’entrée du canal, R la sensibilité de la photodiode et n(t) le signal du bruit 
indépendant du signal utile [25]. La fonction h(t) représente la réponse impulsionnelle 
du canal dont l’expression dépend de la configuration du système 

Canal         
Rh(t) 
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Note : On appelle sensibilité de la photodiode le rapport du courant en sortie sur la 
puissance optique d’entrée. 

Pour la sécurité de la vision humaine, une limitation de la puissance maximale optique 
transmise admissible est exigée. Cette puissance maximale  Pmax est de :                   

Pmax = lim்→ାஶ 
ଵ

ଶ்
∫ 𝑥(𝑡)𝑑𝑡

்

ି்
Où  x(t) représente les symboles   ( 2.2 ) 

En analysant, la restriction se fait sur la puissance moyenne des valeurs de 𝑃𝑡 qui ne 
doit pas excéder Pmax.  

II.4.2.3 Modélisation du bruit en VLC: 

Le bruit n(t) présent dans une liaison optique peut être issu de deux origines, le bruit 
ambiant et le bruit thermique. Le premier provient de sources lumineuses parasites ou 
naturelles (soleil, lampes, néons...) alors que le second est généré par les éléments 
résistifs du récepteur (et notamment le préamplificateur). Leurs expressions sont les 
suivantes :  

 La variance du bruit ambiant est donnée par :   

𝜎2𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 = 2 𝑞 (𝐼𝑟𝑥 +𝐼𝑟𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑡) 𝐵𝑛(2.3) 

 Avec                                   

 - q est la charge élémentaire de l’électron, 

 - 𝐼𝑟𝑥𝑒𝑡𝐼𝑟𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑛𝑡 sont respectivement le courant du signal généré par la photodiode 
et le courant de la lumière ambiante. 

 - 𝐵𝑛 = 𝐼2𝑅𝑏  avec 𝐼2 est le facteur de la bande passante du bruit et 𝑅𝑏 le débit.   

 La variance du bruit d’amplification est donnée par : 

𝜎2𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖  = 𝑖2𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝐵𝑎(2.4) 

Où 𝐵𝑎 est la largeur de bande d’amplification  

 Enfin, la variance du bruit thermique s’exprime par :  

𝜎2𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒=
଼గ௡௄಼்஺ோ್ூమ஻మ

ீ
 +

ଵ଺ గమ௡మ௄்ೖ௰ோ್
మ஺మூయ஻య

௚௠
   (2.5 )      

Les deux termes constituent respectivement le bruit du transistor FET et celui du 
canal. K est la constante de Boltzmann, Tk est la température absolue, G le gain en 
tension de circuit en boucle ouvert, 𝛤 est le facteur de bruit du transistor FET égale à 
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1.5, n la capacitance de la photodiode par unité de surface et gm la transconductance 
[26], [27].  

     Cependant, pour les communications optiques sans fil où le débit de transmission 
est faible, le bruit ambiant est la source de bruit prépondérante [28]. De plus, la 
puissance continue de ce bruit est très supérieure à l’intensité du signal optique. Dans 
ce cas, le bruit ambiant est généralement modélisé par un bruit blanc additif gaussien, 
Additive White Gaussian Noise (AWGN) d’où la variance est donnée par 𝜎2 = 𝑁0𝐵 
ou 𝑁0 est la densité spectrale de puissance du bruit et B est la bande passante.Les 
bruits sont calculés de manière analytique mais par contre il existe plusieurs méthodes 
pour calculer les pertes en réflexion dont le ceiling bounce, Hayasaka-Ito et la 
méthode sphérique [25]. 

II.4.2.4 Modélisation des réflexions : méthode sphérique: 

Ceci concerne les liaisons diffuses où les pertes optiques dépendent de plusieurs 
facteurs, dont les dimensions de la chambre, la réflectivité du plafond, du mur et 
l’orientation du couple émetteur-récepteur. En effet, le faisceau de lumière propagée 
par la LED arrive  à la réception via deux principaux types de canaux : Light Of  Sight 
et les canaux diffus [26] : 

L’estimation globale la moyenne de réflectivité 𝜌 dans l’enceinte  est: 

𝜌 = 
ଵ

஺௥௢௢௠
 ∑𝑖𝐴𝑖𝜌𝑖( 2.6) 

Où 𝜌𝑖 représente les coefficients de réflexion sur le mur, le plafond le sol et/ou autre 
objet présent dans la chambre et 𝐴𝑖 la surface des objets respectifs.  

     L’intensité de la première réflexion sur les parois de surface 𝐴𝑟𝑜𝑜𝑚 est  donnée 
par : 

𝐼1 = 𝜌1
௉೟

஺ೝ೚೚೘
(2.7) 

Alors, l’intensité totale est : 

I=𝐼ଵ ∑ 𝜌௝ିଵஶ
௝ୀଵ

ூభ

ଵିఘ
 (2.8 ) 

Avec l’index j comme nombre de réflexions  

 En réalité les réflexions n’affectent pas l’expression de la fonction de transfert du 
canal mais plutôt la puissance totale reçue par la photodiode. 
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II.4.3 Le récepteur VLC : 

Le rôle du récepteur est de pouvoir extraire les données du faisceau lumineux reçu. Il 
transforme la lumière en signal électrique par le biais de la photodiode. Le signal 
électrique sera plus tard démodulé et décodé par un module (FPGA ou un 
microcontrôleur) pour retrouver l’information. Généralement, les récepteurs VLC sont 
basés sur les éléments photosensibles qui ont une largeur de bande élevée et offrent la 
possibilité de communication à grande vitesse.             

II.5  Applications: 

Les communications par lumière visible peuvent être assurées classées dans trois 
catégories:  

– communications par capteur d'image (ISC); 

 – communications par récepteur à photodiode à bas débit (LR-PC);  

– communications par récepteur à photodiode à haut débit (HR-PC). En ce qui 
concerne la définition d'un débit faible et d'un haut débit, le seuil du débit de données 
est de 1 Mbit/s mesuré au niveau de la sortie de la couche physique du récepteur. Un 
débit inférieur à 1 Mbit/s est considéré comme un faible débit, tandis qu'un débit 
supérieur à 1 Mbit/s est considéré comme un haut débit. 

Communications par capteur d'image : 

Les communications ISC permettent aux communications OWC d'utiliser des sources 
lumineuses comme émetteur et des capteurs d'image comme récepteur. Les 
applications possibles sont les suivantes: 

–services géolocalisés/localisation et navigation à l'intérieur de bâtiments;  

– applications bureautiques/domestiques en intérieur (salles de conférence, centres 
commerciaux, musées, salles d'exposition, etc.); 

 – communications entre véhicules; 

 – applications d'étiquette à LED; 

 – communications point à (multi) point/par relais; 

Communications par photodiode à bas débit: 
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 Les communications par photodiode à bas débit ont besoin de sources lumineuses 
comme émetteur et de photodiodes à bas débit comme récepteur. Les principales 
applications sont analogues à celles qui existent pour les applications par capteur 
d'image. Les communications par récepteur à photodiode à bas débit (LR-PC) sont 
principalement utilisées pour les sources lumineuses à étiquettes (par exemple, les 
étiquettes LED et les flash lumineux des smartphones, etc.) comme émetteur. Elles 
peuvent servir de mécanismes destinés à assurer le transfert entre les sources 
lumineuses, ce qui permet aux utilisateurs d'assurer une connexion continue au réseau. 

Les communications LR-PC peuvent constituer des mécanismes pouvant être utilisés 
par les couches supérieures pour concevoir et fournir des techniques de coordination 
des brouillages et peuvent prendre en charge des mécanismes de rétablissement de la 
liaison pour assurer une connexion dans les canaux non fiables et réduire les retards 
de connectivité 

. Communications par photodiode à haut débit : 

Le recours à des récepteurs par photodiode à haut débit permettra d'assurer des 
communications sans fil à haut débit bidirectionnelles, en réseau et mobiles. Les 
principales applications de ce mode de communication sont les suivantes: 

– applications bureautiques/domestiques en intérieur (salles de conférence, centres 
commerciaux, musées, salles d'exposition, etc.);  

– centres de données/sites industriels, communications sans fil sécurisées (cellules de 
fabrication, usines, etc.); 

 – communications entre véhicules; 

 – liaisons de raccordement hertziennes (raccordement à petites cellules, raccordement 
de surveillance, pontage LAN); – soins de santé; 

 – services de transmission de données à bord de véhicules (avion, train, navire, bus, 
etc.). 

II.6 sources d’éclairage générales: 

 ampoule incandescente 

  -Première source de lumière industrielle 

             -5% de lumière, 95% de chaleur 

             -Quelques milliers d’heures de vie 
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 lampe fluorescente 

-Lumière blanche 

     -25% de lumière 

  -10, 000s heures 

 

 diode électroluminescente à semi-conducteurs (LED) 

          -Compact et 

           -50% de lumière 

       -Durée de vie de plus de 50 000 heures [29] 

 

II.7Caractéristique générale: 

-Visibilité: esthétiquement agréable 

-Sécurité: ce que vous voyez est ce que vous envoyez. 

-Santé: inoffensif pour le corps humain et les appareils électroniques 

-Non réglementée: pas de place pour utiliser plus de fréquence radio 
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-Utilisation dans la zone réglementée: avion, vaisseau spatial, hôpital 

-Sécurité oculaire . 

II.8 Avantages : 

Comparées aux technologies RF, les communications par optique sans fil présentent 
de nombreuses caractéristiques très avantageuses [30] 

    Le premier argument avancé est la bande passante disponible pour cette 
technologie. Contrairement aux RF, elle s’étend sur plusieurs GHz et peut être utilisée 
sans restriction. Cet avantage permet de répondre au problème croissant de la 
congestion du spectre RF, limitant de plus en plus le déploiement de nouveaux 
appareils et réseaux de communications.   

  Deuxièmement , du fait des valeurs des longueurs d’onde (≈nm) par rapport aux 
dimensions des récepteurs (≈cm) cette technologie n’est pas, contrairement aux RF, 
sujette aux évanouissements multi-trajets.  

  Autre avantage : l’absence de génération de perturbations électromagnétiques. 
L’utilisation d’ondes lumineuses permet en effet de s’affranchir des problèmes de 
perturbation qui se posent dans le domaine RF, spécifiquement dans des 
environnements comme les avions, les trains ou encore les milieux hospitaliers.  On 
peut ensuite noter le fait que les rayons lumineux traversent mal la matière. Ils sont 
donc généralement confinés dans leur environnement. C’est un avantage qui permet 
d’améliorer la sécurité de l’information (interception des données impossible de 
l’extérieur), mais qui limite de manière évidente la couverture et rend aussi cette 
technologie très sensible aux phénomènes de blocages. En fin ,cette technologie 
permet de combiner les fonctions d’éclairage et de communication   et donc  s’appuie 
sur des émetteurs disséminés un peu partout dans l’environnement. Chaque lampe est 
en effet susceptible de transmettre à condition que l’ampoule soit à LED. Ainsi, les 
besoins en termes d’installation et de maintenance sont réduits. 

II.9 les inconvénients : 

Toute technologie présente des inconvénients, et les communications par optique sans 
fil n’échappent pas à cette règle.  

           Tout d’abord, comme précisé précédemment, le fait que la lumière ne puisse 
pas traverser la matière opaque pose de graves problèmes de blocages. En effet, si le 
récepteur est bloqué par n’importe quel objet, aucun signal lumineux ne peut parvenir 
jusqu’à lui, rompant ainsi son lien avec le signal émis.  
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           D’autre part, l’impact de la puissance optique émise ne peut être négligé. Dans 
le domaine de l’infrarouge ou de l’ultraviolet, cela se manifeste par une limitation en 
puissance liée au danger de ce type de rayonnement sur la rétine ou sur la peau. Dans 
le domaine du visible, cette limitation est liée à la notion d’éblouissement car le signal 
émis dépend de l’éclairement fourni par la source. On note également que si on éteint 
totalement la source lumineuse, on ne peut émettre aucun signal.  De plus, il existe 
certains cas pour lesquels la lumière visible peut aussi avoir un impact physiologique. 
En effet, il est possible de voir apparaitre des effets de scintillements lors de l’envoi 
d’informations. Cet effet peut-être dû, par exemple, à une longue suite d’états où la 
lumière est éteinte, créant ainsi une trop grande discontinuité du signal optique. Ceci a 
pour effet de rendre perceptible le changement d’état de la source, conduisant à un 
inconfort visuel et même parfois à des nausées. Il existe néanmoins de nombreuses 
méthodes au niveau de la modulation du signal permettant de résoudre ce problème. 

            Enfin, on peut noter que cette technologie peut être parasitée par de 
nombreuses sources de bruits optiques ambiants comme le soleil, les lampes à 
incandescences ou n’importe quelle autre source lumineuse 

 Conclusion: 

Il ressort de l'évolution récente des communications OWC, des travaux de 
normalisation et desproduits d'éclairage existants que les communications VLC sont 
une technologie éprouvée, qui offrede nombreux avantages pour décongestionner le 
spectre des fréquences radioélectriques.Afin d’améliorer l’efficacité de la bande 
passante,  le deux Technique (ACO-OFDM)et (DCO-OFDM) a été proposée pour une 
utilisation appropriéemigration du schéma OFDM Ceci est discuté en détail au 
chapitre 3 en plus de la simulation. 
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Chapitre 03                                                                                                               
Simulation et Résultats 

III.1 Introduction: 

Dans ce chapitre, . Nous allons utiliser le taux d’erreur binaire, (BER : Bit Erreur Rate) . par le 
tracé de la variation du BER en fonction du rapport signal sur bruit (SNR) ou de façon 
équivalente du rapport énergie binaire sur densité spectrale du bruit. , à savoir l’OFDM optique à 
polarisation  (DCO-OFDM), l’OFDM optique à découpage asymétrique (ACO-OFDM).  et Pour 
étudier ce performance, nous avons développé un programme sous l’environnement Matlab, ce 
qui représente l’essentiel de notre travail dans ce mémoire, qui permet de simuler la transmission 
sur un système de communication VLC OFDM  

III.2 Modèles de systèmeDCO-OFDM : 

La technique DCO-OFDM (DCO) est une technique proposée pour la première fois, parles 
chercheurs Carruthers et Kahn dans le but de générer un signal OFDM réel et positif.Cette 
technique consiste d’une part, à ajouter une composante continue (DC-bias) au signalréel 
bipolaire 𝑥(𝑡), et d’autre part. La Figure 3.1 présente le schéma de principe d’une liaisonDCO-
OFDM sous forme de blocs émetteur et récepteur. A l’émetteur, trois blocs additionnelsont été 
ajoutés par rapport à l’émetteur OFDM conventionnel. Le premier bloc représente lasymétrie 
hermitienne et les deux autres, l’ajout de la composante continue .Par contre, le récepteur reste 
inchangé. On note entre autres : un bloc de suppression depréfixe cyclique introduit à l’émission, 
un bloc FFT pour la démodulation OFDM, un blocd’égalisation des symboles reçus puis enfin, le 
module de décodage des symboles égalisés[31]. 
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Trame S⁄P et Mapping xDCO(t) 

émiseHermitian symmetry  

 

    2N-points IFFT                                                        Emetteur DCO-OFDM 

 trame 

Y(t) recue 

 

2N-points FFT                      Récepteur DCO-OFDM 

Figure 3.1 : Schéma blocs d’une liaison DCO-OFDM : (a) Emetteur, (b) Récepteur.  

Compte-tenu de la symétrie hermitienne, le nombre d’entrées des blocs IFFT et FFT est de 2N 
pour N symboles transmis. Si 𝑋 = [𝑋0, 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑁−1] représente le vecteur symbole à l’entrée 
du bloc IFFT de la liaison DCO-OFDM, alors 𝑋 doit vérifier l’équation et satisfaire la propriété 
de symétrie hermitienne définie par: 

൜
𝑋௞ = 𝑋ଶேି௞ᇲ

∗ 0 < 𝐾 < 𝑁

𝑋଴ = 𝑋ே = 0                            
  (3.1) 

Avec la symétrie hermitienne, le signal en sortie de l’IFFT est réel. Ce signal est sérialisépuis 
précédé d’un préfixe cyclique. Après ajout d’une composante continue suffisante, lesignal discret 
résultant est ensuite converti dans le domaine analogique via un DAC puis filtré. Le signal 𝑥(𝑘) 
obtenu après l’IFFT est présenté à la Figure 3.2[32]. 

 

Figure 3.2 : (a) Signal OFDM après IFFT, (b) Signal OFDM après ajout de 𝐷𝐶𝐵𝑖𝑎𝑠 = 5 𝑑𝐵, 
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Ce signal 𝑥(𝑘) est réel et bipolaire. Après ajout d’une composantecontinue 𝐷𝐶𝐵𝑖𝑎𝑠(𝑑𝐵) = 5 𝑑𝐵, 
le signal résultant à la Figure 3.2(b) présente encore quelquespics négatifs.Le processus de zéro-
clipping s’exprime mathématiquement  par l’expression analytique suivante : 

[𝑥௖(𝑘)]൜
𝑥(𝑘),    𝑠𝑖 𝑥(𝑘) ≥ 0     
0,    𝑠𝑖 𝑥(𝑘)˂0              

     (3.2)  

L’ajout de la composante continue (𝐷𝐶𝐵𝑖𝑎𝑠) au signal bipolaire relève de la nécessité àfournir une 
puissance optique suffisante pour la transmission du signal OFDM de PAPR élevé. Dans ce 
contexte, un choix assez judicieux de la valeur 𝐷𝐶𝐵𝑖𝑎𝑠 est nécessaire pourréussir à éliminer tous 
les pics négatifs du signal OFDM. Par contre, plus 𝐷𝐶𝐵𝑖𝑎𝑠est élevé,plus augmente la 
consommation en puissance optique. Ce qui suggère donc un choix assezmodéré de la valeur 
𝐷𝐶𝐵𝑖𝑎𝑠. En théorie, les valeurs de 𝐷𝐶𝐵𝑖𝑎𝑠(𝑑𝐵) utilisées sont : 7 dB, 11 dB et 13 dB . Mais 
généralement, ces valeurs 𝐷𝐶𝐵𝑖𝑎𝑠 sont choisies en fonction de lapuissance moyenne 𝐸{𝑥²(𝑘)} 
du signal bipolaire OFDM  via : 

DCBias=𝜇ඥ𝐸{𝑥ଶ(𝐾)}                  (3.3) 

où 𝜇 représente la constante de proportionnalité et 𝐷𝐶𝐵𝑖𝑎𝑠 le niveau de composante continue 
nécessaire, exprimé en 𝑑𝐵 sous la forme : 10𝑙𝑜𝑔10(𝜇

2 + 1). En IM/DD, le signal 𝑥𝐷𝐶𝑂(𝑡) généré 
va moduler en intensité une source optique avant d’être transmis dans un canal 

optique. 

En considérant un canal optique plat à bruit AWGN 𝑛(𝑡), la Figure 3.6 présente lesperformances 
BER obtenues en fonction de  SNR  pour deux niveaux différentsde 𝐷𝐶𝐵𝑖𝑎𝑠. 

III.3 Modèles de système ACO-OFDM : 

La technique ACO a été proposée la première fois par J. Armstrong et al. Avec latechnique 
ACO, seules les sous-porteuses d’ordre impair sont utilisées pour la transmissiondes données  
Les sous-porteuses d’ordre pair ne sont pas modulées . 

Une autre différence avec la DCO-OFDM, est qu’aucune composante continue additionnelle 
n’est nécessaire. A l’émission, les sous-porteuses impaires sont modulées via un bloc IFFT. . Les 
symboles à l’entrée du bloc IFFT sont sous  laforme d’un vecteur 𝑋 = [0, 𝑋1, 0, … , 𝑋𝑁−1 ] 
composé uniquement de composantes impaires avec une symétrie hermitienne. Le signal 𝑥(𝑘) 
obtenu après l’IFFT est réel bipolaire (cf. Figure 3.4(a)). Ce signal présente une antisymétrie 
définie par l’équation[33] 
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                                          X xxACO(k) 

Trame xACO(t) 

émis 

 

2N-points IFFT    Emetteur ACO-OFDM 

 

y(t) Trame 

récue 

 

2N-pointsFFTRécepteur ACO-OFDM 

Figure 3.3 : Schéma blocs d’une liaison ACO-OFDM : (a) l’émetteur, (b) le récepteur. 

Cette antisymétrie est observable par exemple à la Figure 3.10(a). On remarquera quepour 
chaque échantillon positif 𝑥(𝑘), correspond un échantillon négatif 𝑥(𝑘 + 𝑁) de mêmeamplitude, 
tel que : 

𝑥(𝑘) = −𝑥(𝑘 + 𝑁) 𝑝𝑜𝑢𝑟 0 <𝑘<𝑁) ( 3.4) 

Le signal 𝑥(𝑘) est sérialisé puis converti en signal analogique via un DAC suivi d’un filtrepasse-
bas. , générant un signal 𝑥𝐴𝐶𝑂(𝑡)réel unipolaire comme à la Figure 3.4(b). 

 
Figure 3.4 : (a) Signal OFDM obtenu après IFFT, (b) Signal ACO-OFDM résultant. 

 

De par la propriété d’antisymétrie. A la Figure 3.4(b), seules les sousporteuses d’ordre impair 
sont démodulées après égalisation. 
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III.4 Performances des techniques ACO et DCO dans un canal plat 
AWGN :Cette section présente les résultats obtenus dans un canal plat AWGN, en 
implémentant les techniques ACO et DCO . Pour les différentes constellations QAM étudiées, on 
observe à    permet de réaliser des performances (BER) quasi-similaires à celles obtenues en 
OFDM conventionnel. . Ceci implique donc au niveau récepteur, un SNR global identique à 
celui de l’OFDM conventionnel. En conclusion,   permet de réaliser des performances similaires 
à celles de l’OFDM conventionnel mais avec un temps de calcul réduit de moitié : donc 
diminution de la  consommation d’énergie [34]. 

III.5 étude de simulation BER  vs SNR : 

Résultats et interprétions 

5.1 OFDM  

16-QAM 

 

Figure 3.5 : Performances de technique   OFDM dans un canal   AWGN pour  16- QAM  
en fonction de  SNR. 
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32-QAM 

 

Figure 3.6 : Performances de technique  OFDM dans un canal   AWGN pour   32-QAM  en 
fonction de  SNR. 

64-QAM 

 

Figure 3.7 : Performances de technique   OFDM dans un canal   AWGN pour  64- QAM  
en fonction de  SNR. 

Comparaison : les trois figures(3.5),(3.6)et(3.7) qui représentent Performances de technique 
OFDM dans un canal   AWGN pour le diffèrent M-QAM  en fonction de  SNR après la 
simulation En implémentant les techniques de modulation QAM nous avons observéque : 
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-BER est faible en 16-QAM par rapport à  64-QAM pour des valeurs plus élevées de SNR D’où 
des erreurs minimales se produisent dans les données reçues pour le canal 16-QAMcomparé à  
64-QAM .  

 -Les valeurs BER va diminuer pour le canal AWGN. Cela signifie erreur maximale se corrige au 
récepteur . 

-BER est moyen en 32-QAM par rapport le deux valeur de modulation  

Donc on remarquePlus la valeur QAM  est élève correspond à l'augmentation de BER 

5.2 ACO-OFDM 

16-QAM 

 

Figure 3.8 : Performances de technique   ACO-OFDM dans un canal   AWGN pour 
différentes QAM  en fonction de  SNR. 

32-QAM 
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Figure 3.9 : Performances de technique   ACO-OFDM dans un canal   AWGN 
pour 32-QAM  en fonction de  SNR. 

64-QAM 

 

Figure 3.10 :Performances de technique  ACO-OFDM dans un canal   AWGN pour 64- 

QAM  en fonction de  SNR. 

Comparaison : les trois figures(3.8),(3.9)et(3.10) qui représentent Performances de technique ACO-
OFDM dans un canal   AWGN pour le diffèrent M-QAM  en fonction de  SNR après la simulation En 
implémentant les techniques de modulation QAM nous avons observé que : 

-BER est faible en 16-QAM par rapport à  64-QAM pour des valeurs plus élevées de SNR D’où des erreurs 
minimales se produisent dans les données reçues pour le canal 16-QAMcomparé à  64-QAM .  

 -Les valeurs BER va diminuer pour le canal AWGN. Cela signifie erreur maximale se corrige au récepteur 
.  

-BER est moyen en 32-QAM par rapport le deux valeur de modulation  

Donc on remarque Plus la valeur QAM  est élève correspond à l'augmentation de BER 

 

 

 

 



 

    Chapitre:03                                                                                             simulation et résultats 
                                                                      

 

38 
 

5.3 DCO-OFDM 

16-QAM 

 

Figure 3.11 : Performances de technique   DCO-OFDM dans un canal   AWGN pour 16-
QAM  en fonction de  SNR. 

32-QAM 

 

Figure 3.12 : Performances de technique   DCO-OFDM dans un canal   AWGN pour 32- 
QAM  en fonction de  SNR. 

64-QAM 



 

    Chapitre:03                                                                                             simulation et résultats 
                                                                      

 

39 
 

 

Figure 3.13 : Performances de technique   DCO-OFDM dans un canal   AWGN pour 64-
QAM  en fonction de  SNR. 

Comparaison : les trois figures(3.11),(3.12)et(3.13) qui représentent Performances de technique  
DCO-FDM dans un canal   AWGN pour le diffèrent M-QAM  en fonction de  SNR après la 
simulation En implémentant les techniques de modulation QAM nous avons observé que : 

-BER est faible en 16-QAM par rapport à  64-QAM pour des valeurs plus élevées de SNR D’où 
des erreurs minimales se produisent dans les données reçues pour le canal 16-QAMcomparé à  
64-QAM .  

 -Les valeurs BER va diminuer pour le canal AWGN. Cela signifie erreur maximale se corrige au 
récepteur .  

-BER est moyen en 32-QAM par rapport le deux valeur de modulation  

Donc on remarque Plus la valeur QAM  est élève correspond à l'augmentation de BER 

CONCLUTION : 

Dans ce chapitre, nous avons parlé des Performances de technique   OFDM dans un canal   

AWGN pour le diffèrent M-QAM  en fonction de  SNR.    

 L’ensemble des résultats reportés dans ce chapitre,prouver  que l’ACO-OFDM est une 

alternative moins gourmande en   comparaisonavec la DCO-ODFM pour un débit réduit de 

moitié. Par contre, pour des constellations QAM   montré comparaison à l’ACO-OFDM. Elles 

offrentde très bonnes performances (BER) en comparaison avec la DCO-OFDM    
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Conclusion Générale: 

Les télécommunications font partie des technologies qui ont révolutionné notre mode de vie. 

   L'augmentation des besoins en débit se heurte à la nature des canaux qui sont de type multi-
trajets dans plusieurs applications. 

       Les communications par lumière visible font l'objet de l'étude d'un grand nombre de 
chercheurs.Ceci ,dans le but d'obtenir une bonne qualité de communications sans fil avec des 
débits de transmission élevés. 

        Dans le première chapitre,nous avons présenté les problème que rencontre la transmission à 
débit élevé,et qui  sont  le problème de trajets  multiples de canal, 

       Dans le second chapitre,Ce nous avons introduit cette technologie en présentant ses 
avantages, ses inconvénients et les domaines d’applications. Cette technologie est une alternative 
aux ondes radios dont le spectre tend à être épuisé. 

     Enfin,,dans le troisième chapitre nous  simulons et analysons la distribution de BER vs SNR 
de deux schémas de VLC OFDM,, Nous avons présenté les résultats de la simulation obtenus à 
travers un programme développé sous l'environnement MATLAB. 
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Résume : 

    Les réseaux sans fil font actuellement l’objet d’études de recherche en vue d’atteindre un 
niveau élevé de qualité dans la transmission des informations et des communications, le plus 
rapide et le plus important par rapport aux réseaux sans fil, en particulier dans les zones urbaines. 

       Dans ce type de réseau (réseaux sans fil) et des technologies modernes, il s'agit de l'OFDM, 
qui offre une solution aux problèmes de transmission de données multicanaux ainsi qu'aux retards 
dans la transmission et à la vitesse de transmission des données et fournit de bons résultats pour 
ces obstacles à la transmission de données. Bon 

        L'objectif de cette note est une étude approfondie de cette technique ainsi que de la méthode 
de transfert de données d'expéditeur à destinataire utilisant cette technique et de sa simulation à 
l'aide de MATLAB. 

Abstract : 

Wireless networks are currently the subject of research studies aimed at achieving a high level 
of quality in the transmission of information and communications, the fastest and most 
important compared to wireless networks, especially in urban areas. 

            In this type of network (wireless networks) and modern technologies, it is the OFDM, 
which offers a solution to the problems of multichannel data transmission as well as delays in 
the transmission and the speed of transmission of data. data and provides good results for these 
barriers to data transmission. Good 

            The purpose of this paper is an in-depth study of this technique as well as the method of 
sender-to-receiver data transfer using this technique and its simulation using MATLAB.   

  : ملخص

دراسات الباحثين في الوقت الحالي، من اجل الوصول إلى جودة عالية في نقل  هعلي تأنصالهدف الذي  هي الشبكات اللاسلكية
 لاسيما في المناطق العمرانية المعلومات والاتصال، بأكبر سرعة واكبر تدفق مقارنة بالشبكات السلكية

التفريق باستخدام الترددات " ( او اف دي ام"كتقنية  هنا الحديثة ومن التقنيات) الشبكات اللاسلكية(في هذا النوع من الشبكات 
 وسرعتها وتقدم نتائج جيدة والتي تقدم حلا لمشاكل نقل البيانات عبر القنوات المتعددة وكذلك التأخر في نقل البيانات) المتعامدة

 لهذه العوائق في نقل البيانات بصورة جيدة

التقنية،  البيانات من المرسل إلى المستقبل باستخدام هذهالتقنية وكذلك طريقة نقل  الهدف من هذه المذكرة هو دراسة شاملة لهذه
 .ماتلاب ومحاكاة ذلك باستخدام برنامج 

 


