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Introduction Générale

Introduction générale

Au cours des dernieres années, les systémes de communications radiofréquences (RF) ont
connu un développement exponentiel et les demandes de bande passante de la communication
sans fil ont augmenté. Le spectre radiofréquence devient de plus en plus congestionng,
hautement réglementé et colteux a la licence. En plus le spectre RF a été sujet a une
réutilisation spatiale intensive, ce qui a conduit aux problémes d’interférences entre canaux,
impactant la qualité de service. Car la demande de spectre de données devrait dépasser des
progrés de l'efficacité spectrale, récemment, les communications optiques sans-fil OWC
(Optical Wireless Communication) tel que le VLC (Visible Light Communication) présentent
une solution technologique a fort potentiel pour décongestionner le spectre. En comparant
avec RF, OWC offre plus des caractéristiques telles que la bande passante ultra-élevee
(l'ordre de THz), qui ne sont pas soumises a des interférences électromagnetiques, offrant un
degré élevé de confinement spatial apportant une réutilisation de fréquence pratiqguement
illimitée, une rentabilité sans frais de licence et sécurité physique inhérente. Avec beaucoup
de spectre disponible, I'efficacité spectrale n'est pas aussi critique que dans les systémes RF.
En plus, la plupart des techniques développées pour améliorer l'efficacité spectrale des
systemes RF peuvent étre appliquées au domaine optique. Les systemes VLCs sont définis
comme une communication utilisant la région lumineuse visible du spectre optique dans la
plage de fréquences de 750 THz a 428 THz (longueur d'onde de 400 nm a 700 nm), qui tirent
pleinement parti des diodes LED pour le double objectif d'illumination et de communications
de données a des vitesses tres élevées. Les systemes VLC attirent actuellement l'attention en
raison de [l'utilisation croissante de LED pour I'éclairage général dans une multitude
d'applications. Avec des caractéristiques telles que la durée de vie plus longue, une meilleure
régulabilité et une efficacité énergétique, I'éclairage futur sera définitivement basé sur des
LED qui remplacent les dispositifs d'éclairage conventionnels d'une échelle mondiale. En plus
de la faible consommation d'énergie, les LED ont des temps de réponse relativement rapides
par rapport aux alternatives traditionnelles, permettant des taux de commutation élevés
imperceptibles a I'eeil humain. Les modulations simple porteuses telles que la OOK (ON-Off
Keying), la modulation PPM (Pulse Position Modulation), la modulation M-PAM (M-ary
pulse-amplitude modulation) et la modulation M-QAM (M-ary quadrature amplitude
modulation) ont été appliquées a 'OWC de maniére relativement simple, mais elles souffrent

du canal OWC sélectif de fréquence. Les schémas de modulations multi-porteuses offrent
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plusieurs avantages que des schémas de modulations mono-porteuses. Les systémes multi-
porteurs sont largement utilisés dans les systémes RF en raison de leur robustesse inhérente
aux interférences inter-symboles (I1SI), causées par la dispersion de canaux. Un tel schéma
multi-porteuses est I'OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), transmet
plusieurs sous-porteuses qui se chevauchent l'une de l'autre mais grace a l'orthogonalité
n'interférent pas entre elles. A fin de surmonter ce dernier probléme, on utilise I'algorithme
IFFT (Inverse Fast Fourier Transform). Ceci fournit une fonctionnalité sélective de fréquence
simple, ou chaque sous-porteuse peut étre modulée indépendamment dans le domaine
numérique. En plus dans le systeme VLC, I'OFDM est robuste aux ISl causé par la
propagation multi-trajets de plusieurs sources de LED.

Les systémes VLC sont basés sur la modulation d’intensité combinée avec la détection directe
(IM/DD) pour transmettre les données, cela nécessite un signal réel et positif (unipolaire).
Cependant, la génération conventionnelle basée sur RF produit un signal complexe et
bipolaire. Pour obtenir un signal réel, la symétrie hermitienne est requise pour les symboles
fréquentiels envoyés a I’entrée de I'IFFT. Pour satisfaire la non-négativité, plusieurs
propositions existent pour ’OFDM. Une approche directe consiste a ajouter un courant
DCgias au signal pour le rendre positif. Ainsi de nombreuses méthodes de modulations
dérivées de I’OFDM ont été démontrées dans la littérature pour satisfaire les contraintes des
systemes IM/DD tel que le DCO-OFDM (DC-biased optical OFDM), I'ACO-OFDM
(asymmetrically clipped optical OFDM), le PAM-DMT (pulse-amplitude-modulated discrete
multitone) et 'U-OFDM (unipolar OFDM). Notre travail est basé sur la méthode DCO-
OFDM. Similaire aux systemes RF conventionnels optical OFDM souffre d'un probleme de
PAPR (Peak to Average Power Ratio), qui pourrait introduire une distorsion non linéaire
sévere et reduire la performance des systemes VLC en raison des non-linéarités des LEDs.

En général, les non-linéarités de LED peuvent étre améliorées avec deux approches
différentes. L'un est d'adopter des méthodes de réduction du PAPR comme les algorithmes
SLM (selected mapping), PTS (partial transmit sequence) et PA (pilot assisted). La méthode
SLM est considérée dans notre travail. L'autre est de linéariser les caractéristiques de transfert
non linéaire de la LED en optimisant la polarisation et le facteur d'échelle.

Dans cette thése, nous nous concentrons sur l'étude et l'analyse des systemes de
communication optique, pour lesquels O-OFDM sera notre sujet majeur. Le PAPR est une
métrique importante largement utilisée pour analyser les performances des systemes O-

OFDM. Pour réduire le PAPR dans les Systemes VLC nous appliquons dans un premier
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temps la méthode SLM. Dans un deuxiéme temps, notre contribution est de proposer une
expression pour le facteur d'échelle combiné avec la méthode SLM afin de réduire le PAPR.
Le manuscrit de cette thése est organisé en quatre chapitres. Le premier chapitre introduit le
principe des systemes VLC. Aprés un bref historique sur Les systemes de communication
optique, nous présentons les principes de base des systemes d'illumination, dont le
fonctionnement, les caractéristiques et les différents types des sources d’émissions et des
récepteurs ont été présentés. Ensuite, nous étudions le principe du canal de transmission pour
les systemes VLC. nous décrivons les différents types de propagation, ainsi que les sources
de bruits. Enfin les avantages, les inconvénients et les applications des systemes VLC sont
illustrés.

Le second chapitre est consacré a 1’étude des schémas de modulation pour les systémes
VLC basés sur le systtme IM / DD. Ce chapitre discute des modulations en bande de base, y
compris I'amplitude d'impulsion, position d'impulsion et modulation d'intervalle d'impulsion.
Ensuite il décrit les modulations multi-porteuses en concentrant sur les développements
récents sur O-OFDM tels que le DCO-OFDM, I'ACO-OFDM, U-OFDM...etc. En fin nous
présentons les modulations multicolores.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude du probléme de PAPR. Dans un premier
temps, nous commengons par la définition de ce probleme. Dans un second temps, nous
décrivons les effets de non-linéarité des LED sur le PAPR pour les systemes VLC. Par la
suite, nous nous intéressons aux methodes de réduction du PAPR proposees dans la littérature
pour contrecarrer le PAPR élevé dans les techniques classiques O-OFDM telles que DCO-
OFDM et ACO-OFDM. A la fin de ce chapitre, nous présentons les critéres d’évaluation
des techniques de réduction du PAPR.

Le quatrieme chapitre constitue la principale contribution apportée par cette these. Il
explique l'application du technique OFDM pour les systemes VLC en présentant les
propriétés de 'OFDM bipolaire ou traditionnel et les propriétés de 'OFDM unipolaires pour
les systétmes VLC. Ensuite nous étudions les performances du systeme DCO-OFDM en
analysant les résultats de simulation de PAPR et de BER correspondants. Pour réduire le
PAPR dans le systeme VLC (DCO-OFDM dans notre cas), nous appliquons dans un premier
temps la méthode SLM, dans un second temps, nous combinons la technique SLM avec notre
facteur de mise a I'échelle (scaling factor) que nous avons proposé. Ensuite, afin de valider
notre méthode nous comparons nos résultats obtenus avec celles publiés dans la littérature.

En fin, cette these se termine par une conclusion générale sur le travail effectué et des

perspectives.
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1.1 Introduction

La communication en lumiére visible (VLC) est une technologie qui exploite I'éclairage pour
fournir une liaison de communication sans fil a courte portée. Les systéemes VLC profitent de
l'avantage du spectre lumineux sans licence et de leur immunité aux interférences
radioélectriques, dans de tels systéemes, l'information est souvent relayée en modulant
I'intensité de sortie des LEDs, alors qu'au cOté récepteur, les données sont récupérées a l'aide
de photodiodes (PD). Au cours de ce chapitre, nous commencerons par présenter un bref
historique des communications optique sans fil. Nous détaillerons ensuite les systémes
d'illumination en présentant les caractéristiques des émetteurs (LEDs) et des récepteurs
(Photodiode). Dans la suite, nous parlerons du canal de transmission, les sources de bruits
ainsi les différents modes de propagation. Nous finirons par la citation des avantages, les
inconvénients et les applications du systéme VLC.

1.2 Historique

L'utilisation de la lumiere pour envoyer des messages d'un endroit a un autre est une idée tres
ancienne. Dans la Chine ancienne, la communication par les flammes était un moyen efficace
de relayer les signaux des postes de garde-frontiéres aux bureaux de commandement éloignés
de la Grande Muraille [1], les anciens Grecs utilisaient des boucliers polis pour refléter la
lumiere du soleil a signaler dans la bataille et les archives romaines indiquent que des plaques
de métal polies étaient utilisées comme miroirs pour réfléchir la lumiére du soleil pour la
signalisation a longue distance. Les systémes de communication optique (OC) basés sur la
technique des lignes de sémaphore étaient la premiere forme d'OC technologique et remontent
aux années 1790s. En 1792, I'inventeur francais Claude Chappe a construit le premier systéme
de télégraphie visuelle entre les villes de France. Au début des années 1800, l'armée
américaine utilise un télégraphe solaire appelé «héliographe» qui signale a I'aide des flashs de
code Morse la lumiere du soleil réfléchie par un miroir [2]. VLC a été proposé dans une
sociéeteé technologique par Alexander Graham Bell avec son invention "photophone” en 1880.
Cet appareil a pu moduler la lumiere du soleil avec des vibrations causées par la parole et a
transmis la lumiere modulée a un récepteur prévu, des Véritables progrés dans le VLC sont
venus avec la découverte de I'électroluminescence et de la LED en 1927 [3]. Jusqu'a la fin
des années 1960s, les communications radio basée sur le rayonnement électromagnétique a

été établie comme technologie de communication dominante. L'OC a commenceé a attirer
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l'attention avec l'invention du LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) et de la [2] diode laser (LD) dans les années 1960s, suivi dans les années 1970s
par le développement de fibres optiques a faible perte comme moyen de transmission
d'informations utilisant la lumiére [2]. En 1979, F. R. Gfeller et G. Bapst ont démontré la
faisabilité technique de la communication sans fil optique intérieure a l'aide des LEDs
infrarouges. Leur travail de recherche a marqué le début de développement des activités de
recherche et qui a abouti & ce que nous reconnaissons actuellement comme OWC [3]. Un
concept a été proposé pour la premiere fois par Panget et al en 1999, utilisant la LED comme
émetteur de signal optique [1]. En 2001, RONJA (Reasonable Optical Near Joint Access) a
utilisé des faisceaux de lumiére visible pour transmettre des données a 10 Mb / s sur 1,4 km.
En 2003, le consortium de VLC (VLCC) a été fondé pour promouvoir et normaliser la
technologie VLC [4]. En 2006, des chercheurs du CICTR (Center for Information and
Communications Technologie Research) de Penn State université ont proposeé une
combinaison de PLC (power line communication) et de LED blanche pour fournir un acces a
large bande pour des applications indoor. En 2011 le professeur Harald Haas et son équipe de
recherche a 1'Université d'Edimbourg démontrent les potentialités d’une transmission vidéo
par VLC et introduisent pour la premiere fois le terme «Li-Fi»[5]. Le groupe de travail IEEE
802.15 pour les réseaux WPAN (Wireless Personal Area Networks) a créé le groupe de travail
VLC IEEE 802.15.7 et I'a chargé d'écrire les normes PHY et MAC pour VLC [4]. En 2012, le
systéeme VLC basé sur une seule LED a atteint un débit de données 1 Gbit / s avec OFDM, de
plus, en utilisant une structure MIMO (Multiple Input Multiple Output), un systeme VLC (4 x
9) atteignant 1,1 Gbps a été présenté. En 2014, un circuit (post-equalization) composé de deux
égaliseurs passifs et d'un égaliseur actif a été proposé pour étendre la bande passante de
dizaines de MHz a environ 150 MHz. Un systeme VLC basé sur OFDM utilisant une LED
multicolore a été réalisé prenant en charge un débit de 803 Mbps sur 0,12 m. En 2015,
Manousiadis et al ont utilisé un convertisseur de couleur a base de polymere pour générer des
lumieres rouges, vertes et bleues émises par des micro LED bleues, trois lumiéres colorées ont
été modulées et mélangées pour un éeclairage en lumiere blanche, le débit de données global
de trois couleurs était de 2,3 Gbit / s, dans cette année  I'lUT (International
Telecommunication Union) a créé une commission d'études (appelée SG15) pour normaliser
la technologie VLC dans le cadre G.vlc qui a spécifié le format de modulation VLC, le
contréle de gradation, les modéles de canal et de source, les plans de bande et la topologie du
réseau. En mars 2017, l'association (Smart Visible Light Industrial Technology Innovation

Association ) a été créée dans Guangdong Province, en Chine, avec plus de 20 membres de
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I'industrie, dont ZTE, Philips Lighting et Audi, son objectif principal est de faire connaitre,
populariser et standardiser la technologie VLC dans divers secteurs industriels et
commerciaux [1]. En 2018 le standard IEEE 802.15.7m a été evolué en incluant les
communications utilisant un capteur d’image ou caméra (OCC Optical Camera
Communication) et les communications faible débit unidirectionnelles utilisant des LED. En
2019 le stantard IEEE 802.15.13 a été evolué pour des communications par optique sans fil
trés haut-débit (plusieurs Gbit/s) déployées pour des applications généralement

industrielles et complexes incluant plusieurs émetteurs et récepteurs.

En paralléle, un groupe au sein d’IEEE 802.11 (The Light Communications (LC)
Topic Interest Group) travaille également autour du Li-Fi pour une intégration aux futurs
systemes 5G. Ce groupe est plus large que celui d’IEEE.802.15 car regroupant les
entreprises de télécommunications (fabricants de circuits, de systemes, les opérateurs), les
organismes de recherche et les entreprises d'éclairage. L’objectif serait de fournir a 1’horizon

2021 [5].

1.3 Systemes d'illumination

La figurel.1 illustre les principaux blocs d'un systeme d'illumination typique

PS

Figure 1-1- les principaux blocs d'un systéme d' illumination

Les quatre principaux composants sont la source dalimentation PS (power source), le
dispositif d'éclairage (D), un réflecteur (R) et une lentille de mise en forme (L). Chacun des

composants décrits dans la figurel.1 a une fonctionnalité spécifique.

Avec l'introduction de dispositifs d'éclairage (solid-state lighting devices) a semi-conducteurs,
il est devenu possible pour la premiere fois de commuter ces sources de lumiere a grande

vitesse (ce qui n'est pas possible avec d'autres lampes). Par conséquent, il existe la possibilité
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de doubles fonctionnalités d'éclairage et de communication de données, conduisant ainsi a

I'émergence de communications en lumiere visible (VLC), comme indique dans la Figure 1.2.

Aatténuation
Bruit
- L
Driver LS o
s ML
e
) Y
Données Emetteur ‘ Canal ‘ Recepteur

Figure 1-2 Combinaison d'éclairage et communication de données [3]

Lorsque le méme dispositif est utilise a la fois pour I'éclairage et la communication de
données, plusieurs considérations importantes concernant la conception du systeme doivent
étre prises en compte. Ce scénario est particulierement pertinent lorsque le dispositif
d'éclairage est une LED ou une groupe de LEDs, car d'autres dispositifs d'éclairage offrent un

support limité pour les communications [3].

1.3.1 Caractéristiques des emetteurs

Dans le domaine des communications par optique sans fil, les principaux composants utilisés
en émission sont les diodes. Il en existe principalement deux types : les diodes
électroluminescentes (LED) et les diodes laser (LD).

En VLC, les LED sont privilégiées en raison de leur faible col(t et de leur large surface
d’émission, permettant de produire des faisceaux optiques plus diffus, facilitant ainsi le

respect des contraintes d’éclairage ainsi que celles liées a la sécurité oculaire [5].

1.3.1.1 Source LED
Le composant communément appelé LED consiste en un matériau semi-conducteur dopé avec
des impuretés afin de créer une jonction p-n. Comme pour les diodes classiques, le courant

circule facilement par le coté n, ou cathode, mais ne peut pas aller dans 1’autre direction [5].

L'une des premieres LED rouges a été développée en 1962 sur la base de GaAsP. Par rapport
aux sources d'éclairage conventionnelles telles que les lampes fluorescentes et incandescentes,

les LEDs présentent de nombreux avantages, notamment I'efficacité énergétique, la densité
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lumineuse, la durée de vie et la fiabilité [6]. La puissance optique générée par ce composant
dépend du courant qui la traverse. Pour un modele idéal du LED, la variation de l'entrée
(polarisation directe) est linéaire par rapport a la sortie (puissance optique émise), en pratique,
les LED souffrent toujours d'une distorsion non linéaire, ce qui dégraderait considérablement
les performances du systeme. L'équation classique de la diode idéale de Shockley a été
proposée au début des années 1950 pour décrire cet effet de non-linéarité entre le courant et la

tension, qui est donné par [6]

qVv
I=1, (et —1) (1.1)
Ou Is est le courant de saturation, q est la charge de I’électron, k est la constante de Boltzman

L'équation de la diode idéale de Shockley peut étre simplement approximée comme suite

=1, (ekr) (1.2)

L’évolution de la puissance optique €émise en fonction du courant est composée de parties

non-linéaires comme le montre la figure 1.3.

régions non linéares

puissance o \

optique (W)

»
|

courant de commande (A)

Figure 1-3 Variation de la puissance émise d’une LED en fonction du courant de
polarisation appliqué

Cette conversion courant-puissance optique (I-P) qui est non-linéaire, peut étre modélisé en
tant que modéle sans mémoire ou modele de mémoire. Un modele LED sans mémoire typique
est un modéle polynomial. Sur la base de la série de Taylor, une approximation polynomiale

pour la fonction de transfert non linéaire peut étre obtenue comme [1].
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P=3N_oan,(I —Ipc)" (1.3)

ol oy est le coefficient de puissance du n'*™ ordre de la fonction de transfert non linéaire et

Ioc désigne le courant continu (DC).

Comme la fonction de transfert non linéaire est modélisée pour étre statique, I'approximation
polynomiale n'est valide que lorsque la fréquence de modulation est inférieure a la bande
passante de 3 dB des LED. Etant donné que la capacité et la conductance d'une LED
dépendent de la fréquence, le modele polynomial n'est pas capable de décrire avec précision
la dynamique et les effets de mémoire des LED, donc au lieu de cela, un modéle Volterra,
combinant la non-linéarité et les effets de mémoire sont utilisés. La conversion de courant-
puissance optique basée sur la série Volterra pour le systéeme a temps continu peut étre

exprimée comme [1]

1

P(D) = Py + %1 - Pu(1) (14)

ol Py est la composante DC de la puissance optique, et Py, (t) est la composante n®™ de P (t).

1.3.1.1.1 Types des LED

Il existe différents types de LED telles que pc-LED (phosphor-converted LED), multi-chip
LED, OLED(Organic LED) et uLED(micro LED). Pc-LED et multi-chip LED sont deux
types de LED blanches pour I'éclairage qui utilisent deux ou plusieurs lumieres de longueur
d'onde différentes pour générer la lumiére blanche. Les Pc-LED utilisent une partie de la
lumiere a courte longueur d'onde pour pomper le phosphore et produire une lumiere a longue

longueur d'onde tandis que le reste de la lumiere a courte longueur d'onde s'échappe.

D'autre part, les multi-chip LEDs exploitent trois puces LED ou plus pour émettre différentes
lumieres monochromatiques et les mélanger ensemble selon le rapport prédéfini pour produire
la lumiére blanche. Les multi-chip LEDs peuvent fournir des points de couleur variables et
contréler la lumiere blanche de maniere dynamique, multi-chip LEDs sont plus complexes et
plus cheres, leur bande passante de modulation intrinséque est plus importante que celle des
pc-LEDs [7]. La structure de base des OLED est constituée de semi-conducteurs organiques
en couches minces placés entre I'anode et la cathode, Les LED organiques a base small-
molecular ou polymer (SMOLED ou PLED) sont généralement utilisées dans les écrans plats.
uLEDs est un émergent type de LED qui peut étre utilisé dans les micro-écrans auto-émissifs,
la photostimulation multisite et les dispositifs hybrides inorganiques / organiques,

contrairement aux écrans a cristaux liquides, les écrans uLED sont auto-luminescents et
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économes en énergie, L'affichage uLED intégre de petits éléments LED massifs, la taille de
chaque élément est seulement um x um ou plus petite [1].

1.4 Caractéristiques des récepteur (Photodiode)

La photodiode est utilisée comme récepteur optique pour convertir le signal optique en signal
électrique dans les communications en lumiére visible, lorsqu'un photon avec suffisamment
d'énergie est absorbé dans la photodiode, un électron se déplace de la bande de valence a la
bande de conduction, entrainant la génération d'une paire électron-trou, dans ce processus,
I'énergie du photon hv ne doit pas étre inférieure a I'écart d'énergie entre la bande de valence
et la bande de conduction, la puissance optique est convertit en courant électrique en
détectant le flux de photons incident sur la surface du composant.

Une caractéristique importante est alors la surface effective Ae qui détermine la
performance de la photodiode en ce qui concerne la conversion de la lumiéere en un courant.
La surface effective est liée a la surface physique Apny et a I’angle d’incidence y du rayon

optique par rapport a I’axe du récepteur, la surface effective est exprimée comme suit

Appy COSY 0<y <FOV

A = { 1.5
eff 0 ailleur (1.5)

Ou FOV (Field of View) représente le champ de vision du récepteur, c’est-a-dire l'angle
le plus élevé dans lequel le récepteur peut recevoir des rayons. En dehors du FOV, le
récepteur ne recoit rien, Pour augmenter la performance des photorécepteurs dans les
applications VLC, lasurface effective de la photodiode doit idéalement étre augmentee.
On peut également augmenter le FOV pour agrandir ’angle d’ouverture et donc la quantité
de photons accumulée mais cela se fait au détriment d’un bruit accru. La méthode
classique est d’utiliser un concentrateur pour focaliser la lumiére incidente sur la

surface de la photodiode. Le gain apporté par un concentrateur idéal peut s’exprimer par:

I) = {—sin;(lFov) 0<y < FOV (L5)

0 ailleur

Avec n l’'indice de réfraction du concentrateur.

s
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En outre, le rapport du courant produit par la photodiode sur la puissance incidente, nommé R
en [A/W], traduit la sensibilité de la photodiode et est donné par

R= nh"—f (1.6)

Avec n [Defficacité quantique du récepteur, q la charge élémentaire d’un électron, h la

constante de Planck et f la fréquence du signal optique.
Autres éléments importants liés a une photodiode peuvent etre cités comme suite :

- La tension de polarisation avant saturation.

- Le courant d’obscurité¢ généré en I’absence de puissance lumineuse incidente, qui peut
limiter la détection de faibles valeurs de courant.

- La vitesse, ou bande passante, liée au temps de réponse t. (rise time), dépend des
parametres électriques de la photodiode (résistance, capacité de jonction) et des effets internes
[3,5].

Il existe différents types de photodiodes telles que la photodiode PN, la photodiode PIN et la
photodiode a avalanche (APD). La photodiode PN se compose d'une couche mince de type p
fortement dopée et d'un substrat de type n, sa réponse en fréquence présente une double
coupure (cutoff), la coupure de durée de vie (MHz) due a la durée de vie de la porteuse dans
les régions de diffusion aux cotés de type p et de type n, et la coupure RC (GHz) en raison du
temps de transit et des effets de capacité. Les performances de la photodiode PN sont
généralement limitées par la durée de vie de la porteuse avec une fréquence de coupure
maximale de 100-200 MHz. Par rapport a la photodiode PN, une région intrinséque
supplémentaire est placée entre la région de type p et la région de type n dans la photodiode
PIN afin d'améliorer la réponse en fréquence et l'efficacité haute fréquence. Dans la
photodiode PIN, la zone de déplétion est beaucoup plus grande gque la zone de diffusion des
porteurs, le photocourant di a la diffusion de la porteuse dans les zones de type p et de type n
peut étre ignoré et la fréquence de coupure est augmentée de l'ordre de GHz. La réponse en
fréquence de la photodiode PIN est limitée par la capacité de la photodiode et le temps de
transit des porteurs dérivant a travers la zone de déplétion [8]. En tant que semi-conducteur
hautement sensible, APD utilise le processus d'ionisation par impact pour détecter et amplifier
le courant, dans les APD, les porteurs générés par photons produisent des paires électron-trou

par collision avec des électrons bornés, les porteurs généreés par les photons se produisent dans
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la région de génération et la multiplication d'avalanche se produit dans la région de
multiplication, pour les APD conventionnels, ces deux régions sont identiques, alors que pour
un APD d'absorption et de multiplication séparé (SAM APD), ces deux régions sont
physiquement séparées, par rapport aux photodiodes PIN, APD a une sensibilité plus élevée
[3, 5, 9].

1.5 Canal de transmission

1.5.1 Principe

Dans le systeme VLC, la modulation d'intensité (IM) est utilisée au niveau de I'émetteur. Le
signal direct entraine la LED qui a son tour convertit la magnitude du signal électrique
d'entrée en intensité optique. L'ceil humain ne peut pas percevoir les variations rapides de
I'intensité lumineuse et ne répond qu'a I'intensité lumineuse moyenne. La détection directe
(DD) est utilisée sur le récepteur. Une photodiode (PD) transforme la puissance optique regue
en amplitude d'un signal électrique [10]. La figure 1.4 montre le concept de base de la
modulation d'intensité et de la détection directe dans le systéme VLC.

W
=4
Signal électrique Slgpnal électrique

LED Jﬁ . - _ _ Photodiode
- intensité lumineuse -

Modulation d’Intensité Détection Directe
(IM) (DD)

Figure 1-4 Combinaison d'éclairage et communication de donnees

L'intensité de la LED, x (t), est modulée par le signal d'entrée. En désignant le photocourant
généré par le PD au récepteur par y (t), Le modéle équivalent en bande de base d’un lien de

communication IM/DD peut se décrire selon le schéma de la figure 1.5.

)
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photocourant
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Figure 1-5 Modeéle équivalent en bande de base de la liaison optique avec IM / DD

Ce schéma se traduit par I’équation suivante:
Y(t) = R X(t)®h(t) + N(t) 1.7)

Ou le symbole ® représente la convolution, R la sensibilité du récepteur, h(t) la réponse
impulsionnelle (RI) du canal et N(t) le bruit additif blanc gaussien.

1.5.2 Les sources de bruits
Dans le domaine des communications optiques, il existe de nombreuses sources de bruits.
Elles peuvent étre induites par le canal optique, comme le bruit optique ambiant issu de

sources externes, ou bien générées localement par le récepteur (bruit thermique).

1.5.2.1 Le bruit optique ambiant

Ce bruit est souvent considéré comme la principale limitation dans le domaine de I’optique
sans fil. Il est caractérise par les perturbations provenant des sources lumineuses autres que le
systétme d’émission présent dans I’environnement. Ainsi, la photodiode en réception peut
détecter de la lumiere parasite pour le signal utile [5,11], la figure 1.6 illustre ce phénomene.
On observe dans ce cas que, pour les longueurs d’ondes visibles, les sources de bruits
optiques prédominantes sont liées au soleil et aux sources artificielles telles que les lampes a
incandescence ou fluorescentes. Lorsque que 1’on s’¢éloigne vers I’infrarouge, on note que le

bruit généré par les lampes fluorescentes devient nul.

Le bruit optique ambiant est modélisé généralement par une distribution de Poisson. Etant
indépendant du signal émis, on le représente classiquement par un bruit blanc Gaussien. 1l est
caractérisé par un photocourant I, au niveau de la photodiode qui dépend de la puissance de

la lumiere ambiante et de la sensibilit¢ du composant [5].
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Figure 1-6 Impact des différentes sources de bruits optiques [12]

La variance associée au bruit optique est donnée par

2
hot —

o 2q(I. + I,)B (1.8)

S

Avec q la charge d’¢lectron ¢lémentaire et B la bande passante de la photodiode. I, est La
valeur du photocourant liée a [D’intensit¢é du signal regu. Celle-ci correspond au bruit
pouvant étre généré aléatoirement par le mouvement des électrons lors de la création d’un
courant électrique [9]. En pratique, I, >> I, donc la variance liée au bruit ambiant est

approxime comme suite

2
hot —

o (19)

2q1,B

1.5.2.2 Le bruit thermique

Le bruit thermique di a D’agitation thermique des électrons est li¢ a 1’¢lectronique du
récepteur, en particulier au type d’amplificateur utilisé et aux composants électroniques
associés. Ce bruit est propre a chaque composant et il est fonction de la conductivité du
matériau, de sa température et est généré indépendamment du signal recu. On le considére
classiqguement comme étant un bruit blanc Gaussien, sa densité spectrale de puissance étant

indépendante de la fréquence. Sa variance est donné par [13].
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2 __ 4KT,B
Othermal = R (110)

Avec K la constante de Boltzmann, T, la température absolue du systeme, R_ la
résistance équivalente du circuit. Il existe d’autres types de bruit (par exemple liés a la
capacité du détecteur) mais qui sont majoritairement négligeables par rapport au bruit optique
ambiant et au bruit thermique. La variance du bruit total est

2 — 2 2
Onoise — Oshot + Othermal (1-11)

1.5.3 Les différents types de propagation

En générale, les modes de propagation en optiqgue sans fil sont classeés en deux

catégories:

- LOS ( Line Of Sight) pour lesquels il existe un trajet optique direct entre I’émetteur et le

récepteur

- NLOS (Non-Light-Of-Sight) qui utilisent les réflexions sur les surfaces de I’environnement

pour établir le lien entre émetteur et récepteur.

Si la puissance du trajet LOS domine et la puissance des trajets réfléchis est beaucoup plus
faible, un systéeme sans fil LOS a genéralement une efficacité energétique plus élevée.
Lorsque le trajet LOS est bloqué par des objets en mouvement, les performances du systeme
seraient rapidement détériorées, entrainant méme une interruption de la communication. Alors
que pour un systeme sans fil NLOS, les lumiéres rayonnées par I'émetteur sont réfléchies par
les surfaces du plafond ou des murs. Par rapport aux scénarios de liaison LOS, la propagation
a multi-trajets améliore la robustesse des systemes VLC basés sur la liaison NLOS, méme
lorsqu'il existe des barrieres entre I'émetteur et le récepteur, les signaux via les trajets réfléchis
peuvent toujours étre detectés. Considérant la directivité de I'émetteur et du récepteur, les
liaisons de propagation VLC pourraient également étre classées en trois catégories; directive,
non directive ou hybride comme illustré en figure.7. Pour la liaison directive, I'émetteur et le

récepteur se dirigent directement I'un vers l'autre avec un demi-angle étroit et un champ de

6]
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vision FOV (field of view), ainsi, le systeme basé sur une liaison dirigée a une efficacité
énergétique élevée. Alors que pour la liaison non directive, L'émetteur et le récepteur ont des
angles d’ouvertures larges pour une facilit¢ d'utilisation. Concernant la liaison hybride,
I'émetteur et le récepteur ont une directivité différente (émetteur d'angle d’ouverture étroit en
combinaison avec un récepteur FOV large ou émetteur d'angle d’ouverture large en

combinaison avec un récepteur FOV étroit).

T ‘ RX ""q.\\
RX ™ RX ot RX \
i =1 || 1 | | .
a) LOS/ liaison b) LOS/ liaison ¢) LOS/ liaison d) LOS/ Ii_aison
directive non-directive hybride 1 hybride 2

Tx | Tx | Tx
Rx *-:Eq Rx :.ﬁ,_f RX W .-
=]
&) NLOS/ liaison f) NLOS/ liaison g)N LOS/ liaison h) NLOS/ liaison
directive non-directive hybride 1 hybride 2

Figure 1-7 Classifications des modes de propagation [3].

Dans les communications radiofréquences conventionnelles, la propagation par mult-itrajets
peut provoquer la variation de l'amplitude des signaux électromagnétiques recus et des
interférences entre symboles, par contre, Le VLC est généralement libre de I'évanouissement
de multi-trajets car la zone de détection physique de la photodiode est beaucoup plus grande

qu'au carrée de la longueur d'onde de la lumiére. La taille inhérente de la photodiode pourrait

17
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étre traitée comme un réseau d'antennes bidimensionnelles, qui offre une diversité spatiale
pour éliminer I'effet de I'évanouissement par multi-trajets. La taille inhérente de la photodiode
pourrait étre traitée comme un réseau d'antennes bidimensionnelles, qui offre une diversité
spatiale pour éliminer l'effet d'évanouissement par multi-trajets. Cependant, bien que
I'évanouissement par multi-trajets soit négligé dans les systemes VLC, I'étalement temporel en
raison de la propagation par multi-trajets reste un probleme pour la détection de signal,
spécialement pour le cas de liaison NLOS [3].

1.5.3.1 Trajet LOS

Le trajet LOS correspond au trajet qui relie directement 1I’émetteur au récepteur comme
il est illustré par la figurel.8, ce trajet modélise les pertes en espace libre et est donc
inversement proportionnel au carré de la distance D entre émetteur et récepteur. Le flux
détecté au niveau du récepteur dépend de la zone de collecte de la photodiode. Le flux détecté
au niveau du récepteur dépend de la zone de collecte de la photodiode [14].

Source optique

Récepteur

Figure 1-8 liaison LOS entre un émetteur et un récepteur

la réponse impulsionnelle d’un canal de communication LOS est donnée par 1’équation
suivante :

Aphy (m+1)

D
hy, (£) = { Wcosm(q))cos(’l’)& (t — ;) 0<¥Y <FoOV (1.12)
0 ailleur
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Ou ¢ et y représentent les angles d’irradiance et d’incidence du rayon optique respectivement,
&(.) est la fonction Dirac, ¢ represente la vitesse de la lumiéere, D est la distance entre
I'émetteur et le récepteur. La réponse fréquentielle du canal LOS est donnée par:

Hios(F) = [, huos(D)e ™2t dt (1.13)

le gain statique Hi,s(0) qui correspond a I’atténuation est donnée comme suite

Aphy (m+1)

H,,.(0) = { MTCOSm(QD)COS(W) 0<¥Y<FOV (1.14)
0 ailleur

1.5.3.2 Trajet NLOS

La liaison NLOS se compose des réflexions a partir de différents chemins optiques en
fonction de la géométrie de la salle, de la réflectance spectrale des surfaces et éventuellement
des objets, ces réflexions arrivent au photorécepteur a un instant légerement différé par
rapport a la composante LOS, tout en étant atténuées (voire figure.9). Dans le cas de la liaison
NLOS, le gain DC est calculé via les réflexions multiples des surfaces. La réponse

impulsionnelle de plusieurs rebonds est exprimée comme suite [1,5]:
h(t) = Yo h® (5 PQ)) (1.15)

ou k est le nombre de rebonds, P(1) représente la distribution spectrale de puissance

Pour iéme chemin réfléchi, le (i — 1) éme point de rebond est considéré comme une source
d'éclairage virtuelle obéissant a la loi de Lambert et le ieme point de rebond est traitée comme
une réception virtuelle. Aprés k rebonds, la réponse impulsionnelle peut étre calculée

récursivement [15], et qui est donné par

dl + dl + A + dk+1

1 P,
h® (t; P)) = . f [LyLy - Lics P™rect (W:/l) 8 (t
S
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Ou dAs est une petite zone de réflexion, di1, d2, --- et dk + 1 sont la distance de chaque
chemin pendant k rebonds, L1, Ly, -+, Lk+ 1 SONt la perte de trajet / le gain DC de chaque

trajet pendant k rebonds, Ils sont exprimés comme suite:

_ (m+1)Aref

L, o d? cos™(0,)cos(Y,) (1.17)

L, = Ar—e’;cosm(ez)cos(lpz) (1.18)
2mds

Liw1 = 52— c05™ (B41)€0S Pjerr) (1.19)
2mdy 4y

Prfk) désigne la puissance optique de la lumiére réfléchie aprés k-rebonds, il est donnée par

PO = [ POy ()Y -~ i) dA (1.20)

ou y;(A) est la réflectance spectrale de la surface au ieme rebond. Le gain DC basé sur la

premiére réflexion est donne par

Hiy = J, Eo% yoos™(8:)cos(8) f ()9 (¥) cos () cos(,)dAs

(1.21)
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k*™ rebond

1°*rebond

Figure 0-9 liaison NLOS entre un émetteur et un récepteur[15]

1.6 Avantages et inconveénients

1.6.1 Avantages

Comparant aux technologies RF, les communications optiques sans fil présentent de

nombreuses caracteristiques tres avantageuses.

1.6.1.1 Bande passante elevée.

Alors que la demande de services sans fil haut débit augmente dramatiquement, le spectre RF
devient congestionné. Le spectre des ondes radio est limité, de 3 kHz a 300 GHz, qui est
utilisé pour différents types d'applications telles que: la radiodiffusion AM et FM, la
télédiffusion, le GSM, les applications militaires ou les communications par satellite. En
raison des nombreuses applications qui utilisent le spectre RF, les réseaux sont souvent
saturés. L'extension de la bande passante est tres codteuse et dans la plupart des cas ce n'est
pas possible. D'autre part, le spectre de la lumiere visible situe entre 380 THz et 780 THz,
donc ajoutant 400 THz sur la bande passante disponible pour les communications sans fil.
Dans ces circonstances, on peut affirmer que VLC est livré avec une large bande passante,
non réglementée et presque illimitée, offrant des débits de données de plusieurs Gb / s par

rapport a RF, qui peut fournir rarement des débits de données supérieurs a 100 Mb/s [16].

i
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1.6.1.2 Sécurite de santé
Les ondes électromagnétiques RF sont actuellement classées comme une cause possible de

cancer chez I'nomme par l'organisation mondiale de la santé (World Health Organization)
[17]. En ce qui concerne la lumiére infrarouge (IR) qui est également utilisée pour les
communications sans fil, il est bien connu gqu'elle a un effet chauffant sur la surface incidente,
pour cette raison, une lumiére infrarouge haute puissance peut provoquer des dommages
thermiques irréversibles sur la cornée, ce qui la rend nocive pour I'eeil humain [18], d'autre
part lI'éclairage LED ne génere pas de rayonnement comme a radiofréquence ou a micro-

ondes, donc aucun risque évident pour la santé n'est pour I'environnement ou les utilisateurs.

1.6.1.3 Implémentation facile

Les modules VLC peuvent étre réalisés petits et compacts, donc ils peuvent étre facilement
implémentés dans l'infrastructure d'éclairage existante, l'unité de modulation, le convertisseur
numérique-analogique et le circuit de commande peuvent étre intégrés dans les LEDs.
La photodiode, le convertisseur analogique-numérique et d'autres unités de traitement du
signal peuvent étre fabriqués en tant que récepteur externe portable ou integrés dans
I'infrastructure d'éclairage [1].

1.6.1.4 Faible colt

Contrairement a RF, qui utilise une bande régulée, VLC utilise la lumiere visible pour la
communication, qui se trouve dans une région non autorisée du spectre électromagnétique.
Etant donné qu'aucun codt pour une licence n'est impliqué, le colt d'implémentation est
considérablement réduit, d'autre part, VLC utilise essentiellement des émetteurs LED et des

récepteurs a photodiode, des composants qui sont pas cher.

1.6.1.5 Technologie verte

VLC est une technologie de communication sans fil verte car il n'utilise pas de puissance
supplémentaire pour la communication, la méme lumiere qui est utilisée pour I'éclairage ou la
signalisation est utilisée pour transmission des données. En outre, I'utilisation de LED permet

des économies d'énergie substantielles, reduisant les émissions de CO, [16].

1.6.1.6 Haute efficacité énergétique

En tant que dispositifs d'éclairage verts, les LED sont reconnues comme des appareils
d'éclairage de la prochaine génération, qui peuvent réduire la consommation d'énergie des
sources d'éclairage traditionnelles de 80% [19]. Si toutes les sources d'éclairage sont

remplacées par des LED, la consommation mondiale d'électricité devrait diminuer jusqu'a
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50%. Selon un rapport du département américain de I'Energie, avec l'année 2025, il est
possible d'économiser la quantité d'énergie jusqu'a 217 térawattheures (TWh) avec I'adoption
de la technologie d'éclairage LED [20].

1.6.1.7 Sécurité de I'information

Contrairement aux ondes RF, la lumiere ne peut pas pénétrer a travers les murs, offrant au
VLC une haute sécurité contre les écoutes. Dans VLC, on peut voir les données et assurer la
sécurité des données simplement en fermant la porte, ce qui rend VLC adapté aux applications
militaires ou dans les zones de haute sécurité [16].

1.6.2 Inconvénients

Comme toute technologie, VLC présente des inconvénients

1.6.2.1 Condition LoS stricte

Généralement, LoS maximise l'efficacité énergétigue et minimise la distorsion par
multitrajets. Dans certains cas, la condition LOS obligatoire peut étre considérée comme un
avantage car les interferences provenant d'autres récepteurs sont limitées et la sécurité des
communications est améliorée. Cependant, il existe d'autres applications ou cette condition est
considéré comme un inconvénient majeur. Les communications NLOS sont considérées
comme plus fiables, flexibles et robustes. La condition LOS obligatoire a un effet négatif sur
la mobilité et dans certaines régions, elle représente le plus grand inconvénient de VLC car un
objet interposé entre I'émetteur et le récepteur peut bloguer la communication, a moins qu'un

autre itinéraire ne soit disponible.

1.6.2.2 Sensibilité aux interférences

Le VLC est susceptible d'étre affecté par d'autres dispositifs d'éclairage tels que des sources
de lumiére incandescentes ou fluorescentes, en outre les sources de lumiére artificielle. Dans
les applications extérieures, la lumiere solaire représente un facteur perturbateur tres fort.
Cependant, un bruit optique de haute intensité peut saturer le récepteur et bloquant la

communication [16].

1.6.2.3 Pas de pénétration
la lumiére ne puisse pas traverser la matiere opaque pose de graves problémes de blocages.
En effet, si le récepteur est bloqué par n’importe quel objet, aucun signal lumineux ne

peut parvenir jusqu’a lui, rompant ainsi son lien avec le signal émis.

2]
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1.7 Applications
D'aprés les avantages mentionnés ci-dessus, la technologie VLC a de nombreuses et diverses

applications en intérieures et extérieures.

1.7.1 Li-Fi

L'une des applications les plus importantes envisagées pour VLC est la fourniture de Light-
Fidelity ou «Wi-Fi optique». Suivant & I'énorme bande passante disponible, VLC pourrait
permettre des connexions Internet hautes vitesse a partir du lampe de plafond. Le Li-Fi est
favorisé dans ce cas par le fait que les distances concernées ne sont que de quelques metres,
équivalentes a la distance entre le plafond et le bureau. Dans ce domaine, VLC est capable de
fournir des multi Gb/s de connexions. 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 principales entreprises et instituts de recherche de la technologie de
communication optique et vise a contribuer au développement de la technologie [16].

1.7.2 La Localisation en intérieur

Il est bien connu que la localisation GPS largement utilisée en milieux extérieurs,
devient difficile d’utilisation en intérieur, VLC peut fournir une localisation intérieure tres
efficace, en déterminant l'intensité du signal et en utilisant la technique de triangulation. VLC

est capable de fournir une localisation avec une précision centimétrique [21, 22].

1.7.3 Transport

Parmi les applications en extérieur axées autour des VLC, on peut citer le systéeme de
transport intelligent ITS (The intelligent transportation system), cette application commence a
émerger lorsque I’industrie automobile s’est intéressée a la possibilit¢ de faire
communiquer deux voitures entre elles en utilisant I’éclairage de leurs phares. De cette idée

découlent trois types de communication pour ITS [23];

- La communication Véhicule a Véhicule (V2V)
- La communication Veéhicule a Infrastructure (V2I)

- La communication Infrastructure a Véhicule (12V)

L’objectif ici est de réaliser un écosysteme dans lequel chaque véhicule peut devenir
conscient des obstacles et dangers qui I’entourent, Actuellement, dans le cadre de

communication V2V, il est expérimentalement possible d’établir une communication a 10
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kbit/s entre deux vehicules distants de 30 meétres I'un de 1’autre. Les scénarios V2I
fonctionnent de maniére que le véhicule diffuse des informations & destination de
I’environnement alentour. Dans les communications 12V, on favorise généralement la
technique du « handover », en considérant que des sources d’éclairages sont présentes dans
les rues, donc il est possible d’utiliser le recouvrement de ces diverses zones d’éclairage afin
de transmettre des informations en continu & un véhicule mobile [5, 24]. En outre, la
communication VLC point a point permettant d’atteindre 1.8Gbit/s pour une distance de 50m,
ce type d’application permet la possibilité des communications Infrastructure-utilisateurs
(12X) et donc de venir complémenter les systemes de communication RF utilisés en milieu
extérieur [5, 9, 25].

1.7.4 Applications sous-marines

Contrairement aux communications RF qui n’en apporte pas en communications sous-
marines, le VLC peut étre utilisé dans cet environnement. Les nombreuses recherches dans
ces dernieres années illustrent l'intérét de cette technologie  pour la surveillance
d’écosystémes marins. les ondes lumineuses se propagent plus rapidement dans 1’eau que
les ondes électromagnétiques ou sonores, réduisant ainsi grandement la latence du signal.
Les longueurs d’ondes généralement utilisées sont situées entre 450nm et 550 nm, car il
s’agit de celles pour lesquelles I’absorption dans I’eau est minimale. De plus, des diodes laser
ont utilises généralement au lieu des LED visibles traditionnelles, notamment a cause de leur

grande directivité et donc leur performance.

1.7.5 Applications médicales

I1 existe certains domaines ou RF n’apport pas de réponse a des besoins tres spécifiques, dans
ce cas la technologie VLC permet de répondre aux ces problémes. C’est le cas, par exemple,
des milieux médicaux. Pour assurer une couverture a 1’échelle d’un établissement de santé,
cela nécessite un grand nombre de dispositifs. Cependant, un tel déploiement est difficilement
envisageable avec des technologies uniquement RF. En effet, en dehors de la saturation
électromagnétique induite par un tel nombre de dispositifs, il existe un risque de
perturbation/pollution électromagnétique non seulement pour les appareils médicaux sensibles
mais aussi pour les patients eux-mémes. De ce fait, ’optique sans fil offre une solution a
cette problématique. En plus dans les hopitaux, certains équipements médicaux sophistiqués

et codteux, tels que les équipements d'imagerie par résonance magnétique, doivent étre isolé




Chapitre 1 Communications par Lumiere Visible

des interférences électromagnétiques, dans cela. il est évident que VLC devient une

technologie sécurisée pour les communications dans ces environnements [1, 5].

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, le principe d'illumination pour le systeme VLC est expliqué, les
caracteristiques de la LED comme émetteur et de la photodiode comme récepteur sont
décrites, la modulation d'intensité et la détection directe (IM/DD) sont discutées. Lorsque la
LED est utilisée pour I'éclairage et la communication simultanément, sa non-linéarité est
étudiée. De plus, les différentes modes de propagation LOS et NLOS entre I'émetteur et le
récepteur sont analysées. Dans le prochain chapitre, Nous présenterons différents les schémas
de modulation appliqués dans les systémes VLC.
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2.1 Introduction

Les systemes de communication en lumiére visible (VLC) utilisent la modulation d'intensité
et la détection directe (IM / DD). Pour les systemes IM / DD, l'intensité optique doit étre une
valeur réelle et non négative. En raison des contraintes de I'M / DD, des schémas de
modulation qui sont avantageux dans les communications par radiofréquence (RF) qui
peuvent ne pas offrir le méme avantage en VLC.

Ce chapitre donne un apercu des schémas de modulation appliqués dans les systémes VLC.

2.2 Modulations en bande de base
Les schémas de modulation en bande de base peuvent étre classés en: amplitude d'impulsion,
position d'impulsion et modulation d'intervalle d'impulsion selon la méthode utilisée pour

coder les informations dans la porteuse optique.

2.2.1 La modulation PAM (Pulse Amplitude Modulation)

Le schéma PAM est l'une des techniques de signalisation les plus utilisées pour les systemes
VLC en raison de sa simplicité. Dans un schéma L-PAM (o0 L = 2™ et M est un entier
positif), une impulsion est sélectionnée parmi les L alphabets suivants pour représenter M-bits

de symbole d'entrée [3].

by ={0,1,2,...,(L— 1)} (2.1)

La forme d'onde temporelle du schéma 4-PAM pour différentes entrées binaires est donnée

dans la figure 2.1. La forme d'onde temporelle de PAM peut étre représentée comme suite:

S(t) = Pt Z]cioz—oo bkp(t - kTsym) (2-2)

Ou Py est la puissance optique moyenne, p(t) est une impulsion d'énergie unitaire et Tsym est la

durée du symbole.
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1.5P T T

00 01 10 11

Figure 2-1 Formes d'onde 4 PAM pour combinaisons de bits d'entrée

La PAM binaire (2-PAM), également connu sous le nom OOK (key on-off), est la forme la
plus simple de bande de base IM / DD, OOK peut étre considérée comme un candidat spécial
de PAM avec seulement deux niveaux, a été adoptée dans la norme IEEE 802.15.7.

Dans le schéma 'OOK’, un "1" binaire est représenté par une impulsion optique qui occupe
tout ou partie de la durée du bit tandis qu'un "0" binaire est représenté par I'absence d'une
impulsion optique. L'impulsion optique peut avoir différents rapports cycliques (y), qui est
défini comme le rapport entre la durée de I'impulsion et la durée du bit (symbole). Le OOK-
NRZ (non-return-to-zero) a un rapport cyclique de un et le schéma RZ (return to zero) a un
rapport cyclique y <1. La figure 2.2 montre les formes d'onde de OOK-NRZ et OOK-RZ avec
un rapport cyclique y de 0,5, ou P; représente la puissance d'émission moyenne et Ty, est la

durée du bit.

So(t) sa(t) So(t) sa(t)
A A
2P 2P, 4P, 4P;
t > t t I =t
0 Tb 0 Tb 0 Tb 0 Tb

(a) (b)

Figure 2-2 Formes d'onde temporelles de (a) OOK-NRZ et (b) OOK-RZ avec y = 0,5
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Le signal peut étre décrit par:

2P

D(t) = {7 t €[0,yTy |
0

ailleur

(2.3)

Dans le canal AWGN (additive white Gaussian noise) sans aucune distorsion, le récepteur
optimal de vraisemblance maximale pour OOK est un filtre adapté a la forme d'impulsion
transmise p(t) suivi d'un échantillonneur et d'un détecteur de seuil. Dans un canal AWGN, la
probabilité d'erreur binaire pour le schéma de modulation OOK est donnée par [26]:

Ou No/2 est la densité spectrale de puissance double face, Pr est la puissance optique moyenne
recue, R est la réactivité de la photodiode et B est la largeur de bande.

L'exigence de bande passante pour la modulation en bande de base est generalement définie
comme la plage allant du DC au premier nul dans la densité spectrale de puissance du signal
transmis. Pour I'impulsion rectangulaire, la largeur de bande B de OOK-NRZ est égale au
débit binaire Ry, la probabilité d'erreur est une fonction du SNR électrique, qui est défini

comme suite [27].

(RP,)?
NoRp

SNR = (2.5)

A partir de I'équation (2.4) on peut remarquer que la réduction du rapport cyclique y améliore
I'efficacité energétique, donc c'est la puissance moyenne requise pour atteindre le taux d'erreur
binaire souhaité (BER), par exemple, pour (y = 0,5) OOK-RZ nécessite 3 dB de puissance en
moins par rapport a OOK-NRZ. Par conséquent, OOK-NRZ est souvent l'option préférée pour
les systemes VLC car la plupart des systemes VLC ont un SNR plus élevé mais un systeme de
bande passante plus faible (<10 MHz) [28].

Le PAM de niveau supérieur améliore encore l'efficacité spectrale mais colter de l'efficacité
de puissance. Le schéma L-PAM encode I'entrée de M-bit dans un symbole, par conséquent,
la largeur de bande requise du systéme, la variance du bruit et le taux d'échantillonnage sont
réduits de M. D'autre part, afin de garder la méme puissance moyenne que OOK, la distance

minimale de décision d entre les deux symboles est réduite [3] par
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—— (2.6)

Cette réduction de la distance minimale de décision signifie qu'une puissance optique plus

élevée est nécessaire pour atteindre la méme probabilité d'erreur que OOK. Dans les systemes
AWGN, les probabilités d'erreur de L-PAM peuvent étre estimees comme suite [9]:

_2(L-1) M RP,
Po-pam = L10g,1 ¢ (\/ (L—l)zm) @7

Pour atteindre un debit de données Ry dans un canal AWGN, la largeur de bande B et la

pénalité de puissance optique Py, pour L-PAM par rapport a OOK sont données par [3,9]:

1
B=- (2.8)
(L—1)
Ppb = \/1\_/[ (29)

Cela démontre qu'il existe un compromis entre l'efficacité spectrale et I'efficacité énergetique.
De plus, les non-linéarités du systeme et les problemes de plage dynamique limitée sont plus
prononceés dans le PAM de niveau supérieur, ce qui entraine autre pénalité.

Dans un systeme a bande limitée, une autre pénalité de puissance se produit en raison de
I'interférence entre-symbole (ISI). L'ISI est compensé par une égalisation électronique.

Un des avantages des schémas PAM par rapport aux schémas de modulation a base de
porteuse est que la pré-égalisation ou la post-égalisation analogique et numérique est possible
[3, 29].

2.2.2 La modulation PPM (Pulse Position Modulation)

PPM est un schéma de modulation orthogonal, qui a été largement utilisé dans les systémes de
communication sans fil optiques. Dans le schéma PPM, les informations sont codées a la
position d'une impulsion dans un symbole. Un symbole L-PPM se compose de L slots de
temps de durée égale. Dans le symbole, tous les slots sont vides sauf le slot contenant les
informations. La position de I'impulsion correspond a la valeur décimale des données d'entrée
M bits [27, 30].
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La figure 2.3 illustre les formes d'onde temporelles de tous les symboles 4-PPM possibles

pour deux bits d'entrée

So(t) s,(t) Sy(t) ss(t)

41] 4T I:l 4T H 4T [l
t t t t

Figure 2 -3 Formes d'onde 4 PAM pour combinaisons de bits d'entrée

Le signal PPM peut étre exprimé comme suit:

1 t € [((m—1)Ts ppm, MTs ppml

2.10
0 ailleur ( )

x(E)ppm = {

me{l,2,..L}

Les symboles PPM sont orthogonaux avec un rapport de I'impulsion sur les slots vides de 1/L,
donc, lorsque L est augmenté, l'efficacité de puissance moyenne s'ameliore tandis que
I'efficacité de la bande passante est réduite. En raison de sa faible efficacité de bande
passante, PPM est plus sensible a P'ISI induit par multi-trajets que I'OOK-NRZ. Par
conséquent, PPM est avantageuse par rapport a OOK uniquement dans un systeme a
puissance limitée. Puisque les informations dans PPM se trouvent dans la position d'une
impulsion dans un symbole, le récepteur PPM nécessite une synchronisation de slot et de

symbole, par conséquent, le récepteur PPM est plus complexe que le récepteur OOK [30].

2.2.3 La modulation PIM (Pulse Interval Modulation)

Dans La modulation PIM les slots vides entre deux impulsions portent I'information, il existe
un certain nombre de variantes de PIM qui améliorent le débit ou réduisent les besoins en
puissance. La modulation PIM commence par une impulsion suivie par des slots vides, dont

le nombre dépend des informations encodées et par conséquent PIM a une synchronisation de
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symboles intégrée. La forme la plus simple de PIM est DPIM (digital DPIM), ou les données
sont codées comme un certain nombre de slots de temps discrets entre des impulsions
adjacentes. La longueur du symbole est variable et est déterminée par le contenu
d'information du symbole. Dans L-DPIM, chaque symbole commence par une impulsion
suivie de vide, le nombre de slots dépend de la valeur décimale des données d'entrée M bits
[31].

La figure 2.4 illustre la forme d'onde temporelle du 8-DPIM, les durées de symboles minimale
et maximale sont respectivement Ts et LT, ou Ts est la durée de slot avec un nombre moyen
deslots (L+1)/2

PPM

DPIM

v

Figure 2-4 Structure des symboles de DPIM

DPIM présente une capacité de transmission plus élevée en éliminant tous les slotes inutilises
dans le symbole PPM. DPIM et DPPM ont la méme longueur de symbole pour une entrée M-
bits, la méme puissance et les mémes exigences de bande passante. La seule différence est que
les symboles DPIM commencent par une impulsion tandis que les symboles DPPM se
terminent par une impulsion précédée de slots vides. Puisque la durée des symboles est
variable dans DPIM, le débit de données global est donc variable. Afin d'atteindre le débit de

données moyen de Ry, la durée de slot Ts ppim €St donnée comme suite [32].

TS_DPIM = (2-11)

RpLppim
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OU Lppym est la longueur moyenne des symboles de DPIM donnée par:

- L+1
Lppim = ——

(2.12)
La puissance optique transmise est aussi varie, mais la puissance optique moyenne transmise
est calculée en fonction de la longueur moyenne du symbole.

Un récepteur DPIM se compose d'un filtre adapté suivi d'une détection de seuil. En raison de
la probabilité inégale de "1" et de "0", le niveau de seuil fixé au milieu entre les niveaux
attendus et les zéros n'est pas optimal [3, 31].

DPIM a une meilleure efficacité énergétique que OOK, cependant, la bande passante requise
est plus élevée, d'autre part, les besoins en bande passante du DPIM sont d'environ la moitié
de PPM pour le cas de M> 2 et les besoins en énergie sont supérieurs a PPM.

D'autres variantes de PIM ont été suggeérees, tel que DH-PIM (Dual-Header PIM) et MDPIM
(Multilevel DPIM). Comme dans DPIM, les symboles DH-PIM commencent par une
impulsion, suivie d'un certain nombre de slots vides. Cependant, la durée d'impulsion dépend
du bit MSB (most significant bit) du mot d'entree. La durée d'impulsion pour MSB = 1 est le
double de la durée d'impulsion lorsque MSB = 0. De cette facon, l'en-téte lui-méme
différencie le MSB, c'est-a-dire qu'il faut moins de slots vides (la moitié de DPIM) pour
représenter les bits restants. Dans MDPIM, un symbole commence par une amplitude de A si
le MSB est 0 et 2A si le MSB est 1, suivi d'un certain nombre de slots vides. MDPIM peut

étre considéré comme une variation de DAPPM avec deux niveaux d'amplitude [26, 32].

2.2.4 La modulation DAPPM (Differential Amplitude Pulse Position Modulation)

En combinant deux schémas de modulation ou plus, il est possible d'améliorer le débit de
données et l'efficacité de la bande passante. Un certain nombre de ces variantes ont été
suggerées, tel que PAM avec PPM ou DPIM. DAPPM, qui est une combinaison de PAM et
DPPM, offre des avantages par rapport a d'autres schémas de modulation, notamment PPM,
DPPM et DH-PIM en termes d'exigences de bande passante et de capacité. Dans DAPPM, un
bloc de M = logz(A x L) bits d'entrée est mappé a I'une des 2™ formes d'onde distinctes. La

longueur du symbole varie de {1, 2,..., L} et 'amplitude d'impulsion est sélectionnée parmi

{1, 2,..., A}, ou A et L sont des entiers [33].
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DAPPM(L=4)
Sﬁ(t) Si(t) Sa(t) ss(t)
ﬂ P
g Tttt t g tg t
T T T T
DAPPM(A=2, L=2)
Sﬂ(t) sa(t) Sa(t) Ss(t)
P05t PO.5 i |
1
0 T 0 T 0 T 0 T

Figure 2-5 Structure des symboles de DAPPM, M = 2 bits / symbole

La figure 2.5 illustre un ensemble de formes d'onde DAPPM. Le nombre moyen de slots vides
précédant I'impulsion peut étre réduit en augmentant le nombre de niveaux damplitude A,
augmentant ainsi le débit réalisable dans le processus. Le DAPPM souffre d'une puissance
moyenne élevée et d'un grand composant DC. DPPM (DPIM) et MDPIM peuvent étre

considérés comme des cas particuliers de DAPPM avec A =1 et 2, respectivement.

Le signal DAPPM transmis est défini comme suite

S(t)paprpm = Xke—-oo (%) byp(t — kTs) (2.13)

Ou bk €40, 1,...A}, p (t) est une forme d'impulsion rectangulaire d'amplitude unitaire et P, est

le pic de puissance.
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Comparant aux autres schémas de modulation, DAPPM offre une meilleure efficacité de
bande passante et une capacité de transmission plus élevée. La capacité de DAPPM approche
respectivement 2A et A fois de PPM et DPPM, lorsque le nombre de bits / symbole augmente
[34].

2.2.5 La modulation VPPM (Variable Pulse Position Modulation)

La modulation VPPM est une variante de la Pulse Position Modulation (PPM) développée
spécifiquement pour les VLC. VPPM prend en charge simultanément I'éclairage avec le
controle de I’intensité lumineuse et la communication. 11 s'agit d'une combinaison de schémas
PAM et de modulation de largeur d'impulsion. Les bits dans VPPM sont distingués par la
position de I'impulsion pendant la période du symbole. Le "0" se produit lorsque I'impulsion
est alignée a gauche de la période du symbole et le "1" se produit lorsque I'impulsion est
alignée a droite de la période de symbole. La largeur de I'impulsion peut étre ajustée pour
réduire l'intensité moyenne de la source tout en maintenant que la moyenne de "1" et de "0"
sont égales [3, 5, 35]. La figure 2.6 montre le schéma de codage VPPM avec différentes

controles d’éclairage.

t ° '

70%) |
Eclairement

50%

30%

+—>
Contrdle de
’éclairage

v

Figure 2-6 Schéma de codage VPPM

Le signal VPPM peut étre exprimé comme suit [5]:

Es.d

” .o (1), b=0
s(t) = (2. 14)

t d

Es
50
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Ou E; est I'énergie du symbole, d est le niveau d'éclairage (0< d <100) et @i (t) (i=0, 1) est la
fonction de base qui a changé en fonction du niveau d'éclairage.

100 dT
Po(t) = { ar O=st=i5 (2.15)
0 ailleur
100 d
¢0(t)={ aT (1—5).TStST (2.16)
0 ailleur

2.3. Modulation multi-porteuses

Les schémas de modulations multi-porteuses peuvent étre plus efficaces que les schémas de
modulation en bande de base. Le VLC a deux défis principaux: la bande passante limitée des
LED et la propagation par multi-trajets. Afin d'obtenir un débit de donnees plus élevé, des
schémas de modulation complexes tels que la modulation PSK, la modulation QAM ou les
modulations OFDM peuvent étre utilises. Le choix le plus applicable dans les systémes VLC
est OFDM, car il offre une efficacité spectrale améliorée par rapport a PSK, QAM et il a une
forte robustesse contre ISI de propagation par multi-trajets ou une bande passante limitée du
systéeme [36]. La propagation par multiple-trajets provoque une distorsion linéaire dans le
canal et conduit a ISI. Afin de réduire la distorsion linéaire du canal dispersif, un préfixe
cyclique peut étre inséré dans les symboles OFDM, donc, la période de symbole d'un symbole
OFDM doit étre augmentée. Cette augmentation appelée intervalle de garde doit étre
supérieure a la réponse impulsionnelle du canal. La propagation par multi-trajets peut
provoguer un évanouissement sélectif en fréquence dans le systeme RF, et elle conduit a I'lSI.
Cependant, en divisant le canal en N parties paralléles, la largeur de bande de chaque partie
de canal est plus petite que la largeur de bande de cohérence de ces parties. Ainsi, la
distorsion linéaire du canal peut étre évitée, par conséquent, le systeme OFDM peut réduire
I'effet de dispersion par rapport au systéme a simple porteuse. La capacité d'un systéeme

multi-porteuses peut étre augmentée par des sous-porteuses partiellement chevauchées, dans
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ce cas, les sous-porteuses sont orthogonales, donc, les canaux voisins ne se perturbent pas
[37].

Contrairement a la transmission par radiofréquence (RF), le VLC adopte généralement la
modulation d'intensité et la détection directe (IM / DD), ou les signaux optiques OFDM sont
directement modulés sur la luminance de la lumiere visible émise. Dans le schéma IM / DD,
I'amplitude des signaux optiqgues OFDM doit étre réelle et non négative, donc, le signal
OFDM traditionnel est modifié pour les rendre réels et positifs, 1l existe un certain nombre de
variantes de 'OFDM unipolaire qui sont proposées pour le systeme VLC, tels que DCO-
OFDM (DC-biased optical OFDM), ACO-OFDM (Asymmetrically Clipped Optical OFDM),
PAM-DMT  (Pulse-Amplitude-Modulated Discrete Multitone modulation), U-OFDM
(unipolar OFDM) et Flip-OFDM.

2.3.1 DCO-OFDM (DC-biased optical OFDM)

Dans les schémas RF- OFDM conventionnels, les données sont transmises en parallele sur des
multi-porteuses, L'orthogonalité des sous-porteuses garantit que les symboles d'un méme bloc
OFDM n'interferent pas les uns avec les autres. L'OFDM est un schéma de modulation idéal
pour VLC pour une transmission a haut débit parce qu' il est capable d'atténuer efficacement
I'ISI. Le signal OFDM traditionnel largement appliqué au systeme RF est complexe et
bipolaire. En raison de I'M / DD, la signalisation pour le systeme VLC doit étre réel et
unipolaire, des modifications sont intégrées dans 'OFDM optique pour satisfaire cette
contrainte. DCO-OFDM est la méthode la plus simple de garantir la non-négativité des
signaux OFDM [38]. L'architecture de I'émetteur-récepteur DCO-OFDM est représentée par
La figure 2.7. En supposant que le nombre total de N sous-porteuses est alloué dans un seul
bloc OFDM. Au niveau de I'émetteur, une séquence de bits série est converti en une séquence
paralléle, puis mappé sur les symboles a valeurs complexes N/2 — 1 selon la constellation de
modulation, telle que la modulation QAM. Le bloc OFDM modulé X = [Xo Xz --- Xn-1], est
construit comme suit:

Xo=0c¢et X; aXy/2- portent les N/2 — 1 symboles d'information, tandis que Xy 2a Xn-1

satisfont la symétrie Hermitienne (Hermitian symmetry) comme suite

X=X . k=N2,..,N-1 (2.17)

Ou Xy représente le conjugué de X, .
Xo=Xn/2=0
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La symétrie Hermitienne de X permet a I'émetteur de générer des signaux du domaine
temporel a valeur réelle.

Le vecteur de symbole OFDM X est envoyé au processeur de transformée de Fourier rapide
inverse (IFFT) et converti en échantillons discrets du domaine temporel.

Xn = = INZ3 Xyexp (=), n=01..,N -1 (2.18)

OU x,, représente le n°™ échantillon du domaine temporel discret.

Txbits| S/P & symétrie N-point addition DAC Boc & LED
> > —» —>
Mapping | | Hermitienne [ | IFFT CP &PIS filtrage
v
canal
VLC
Bruit
. A\ 4
RXDITS | pemapping P N-point | enlever | ADC /‘\A PD
&PIS |7 FFT [ cr&sp [T U

Figure 2.7 L'architecture de I'émetteur-récepteur DCO-OFDM

Considérant la symétrie Hermitienne imposée, I'équation (2.18) devient comme suite

1 z%‘l 5 (,2nkn> Ly 2n(N — k)n
Xp = — ex _kE&Xp | ——————

1 Z%‘l ¥ (,2nkn> Ly ( ,ann)
= — ex e ex —
\/N =0 kE€XP .] N k p .] N
N

2 w1 , 21k
=75 1?:0 Re (Xkexp (] 7;”)), n=01...N—-1 (2.19)

Les parties imaginaires des échantillons de signal dans le domaine temporel sont forcées a

zéro. Le nombre total de sous-porteuses utilisées est N/2 — 1 et le reste des sous-porteuses

9]
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sont exploitées pour imposer la symétrie Hermitienne. Aprés IFFT, un CP de longueur Lcp,
qui est la copie des derniers échantillons Lcp de chaque bloc DCO-OFDM du domaine
temporel est ajouté. Le CP fournit un intervalle de garde sans détruire l'orthogonalité des
sous-porteuses, puis, les échantillons discrets sont convertis en une séquence série et envoyés
a un convertisseur numérigue-analogique (DAC). Le signal électrique converti x (t) est
toujours bipolaire et n'est pas réalisable pour la modulation d'intensité. Une polarisation CC
Boc (DC bias) doit étre ajouté a x (t). Dans DCO-OFDM, le Bpc est donné par:

Bpc = u E{x2(t)} (2.20)

ou E{-} désigne l'opération d'espérance et u est un coefficient constant. Apres les opérations
de polarisation et d'écrétage, le signal électrique xpco (t) est utilisé pour commander la LED
et pour étre modulé sur lintensité d'éclairage. Au niveau du récepteur, le composant
photodiode (PD) capture le signal optique du canal VLC et le transforme en signal électrique
y (t). Pour le canal VLC dispersif avec une réponse impulsionnelle h(t), le signal recu y(t) est

exprimeé comme suit.

y(t) = h(t) * xpco (t) +w(t) (2.21)

ou la notation “*” désigne l'opération de convolution et w (t) est 'AWGN avec une moyenne
nulle.

Aprés le convertisseur analogique-numérique (ADC), le bloc d'échantillons discrets DCO-
OFDM recu est acquis avec le CP retiré, puis il est démodulé en séquence paralléle {yn, n =
0,1, .., N-1}.

Pour récupérer les symboles de données transmis, le composant FFT a N-points convertit les
échantillons du domaine temporel en symboles du domaine fréquentiel {Yy, k =0,1, ..., N —1}.
Ensuite, le démapping est réalisée pour récupérer les données transmises [39,40].

La figure 2.8 illustre une comparaison entre des échantillons de 'OFDM bipolaire et du DCO-
OFDM [3].
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Figure 0-8 Les échantillons de L' OFDM bipolaire (a) et DCO-OFDM(b).

DCO-OFDM est un schéma de modulation multi-porteuse simple et a efficacité spectrale pour
la transmission VLC. Cependant, il a le probléeme inhéerent de faible efficacité de puissance
parceque un niveau éleve de Bpc est nécessaire pour elever le pic négatif au-dessus de zéro,
cela produit une grande perte d'efficacité de puissance, qui limite les performances réalisables
des systémes DCOOFDM [1].

2.3.2 ACO-OFDM (Asymmetrically Clipped Optical OFDM)

Afin d'améliorer l'efficacité de puissance des systémes multi-porteuses VLC, plusieurs
schémas OFDM optiques modifiés ont été proposés, parmi eux, ACO-OFDM est le schéma le
plus typique pour une transmission efficace en puissance. Dans ACO-OFDM, la transmission
de données se produit uniguement sur des sous-porteuses impaires, les sous-porteuses d’ordre
pair ne sont pas modulées. Dans ce cas, le signal est écrété a zéro pour générer un signal
positif. Cette stratégie évite I'addition de Bpc et réduit le colt de I'énergie [41,42]. Le schéma
bloc d'un systeme ACO-OFDM est similaire a DCO-OFDM. La principale différence est
I'attribution des symboles de données. Dans le schéma ACO-OFDM, les symboles de données
ne sont placés que sur les sous-porteuses impaires des N/2 premieres sous-porteuses, donc un
bloc ACO-OFDM de N sous-porteuses ne peut accueillir que N/4 symboles d'information.
Les symboles a I’entrée du bloc IFFT sont sous la forme d’un vecteur X = [0, X3, O, ...,
Xn-1] composé uniquement de composantes impaires avec une symétrie hermitienne. apres
l'opération IFFT [43,44], les échantillons discrets du domaine temporel ont antisymétrie et

donnés comme suite
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N—
2mwkn
z X expl|] ( )
k=
N/2-1

2n(2m+ 1)n
z Xom+1€XP ]T

N/2-1

2n(2m+ 1)(n+ N/2)
=—-— Z Xom+1€Xp <J N )

= —Xp4n/20=0,1,...,N/2 - 1. (2.22)

Cette antisymétrie manifeste que les amplitudes des premiers demi-échantillons sont
identiques a celles des seconds demi-échantillons mais avec des signes opposeés, ensuite le
signal ACO-OFDM x4, (t) est directement zero-clippé sans ajouter de Bpc, puis transformé
en un signal optique.

En supposant que x5 est I'échantillon découpé, ou

c fxn, xn>0
i

0, xn<o0 (2.23)

Les symboles de données distordus X5, , ; sur les sous-porteuses impaires m = 0,1, ..., N/2—1

peuvent étre derivés comme suite:

X5m+1=fNZ ()

c 2n(Zm+ 1)n
Xn — xn+N/2) exe\~ 1 — N

N
1 = 2m(2m + Dn
= m;(xn — Xnin/2) €XP (—J —)

N

2\/_ z () exp ( 2n(27r1t1+ 1)n>
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1« 2n(2m+ 1) (n + N/2)
=mzo(xn+1v/z)exl9<_] r(2m ]371 / >

= Xom 41 (2.23)

On peut voir que l'opération clipping réduit la puissance d'un signal ACO-OFDM a la moitié.
Une comparaison entre des échantillons de 'OFDM bipolaire et de 'ACO-OFDM est illustrée
par La figure 2.9 [3].
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Figure 2-9 Les échantillons de I'OFDM bipolaire (a) et OFDM clippé (b)

2.3.3 PAM-DMT (Pulse-Amplitude-Modulated Discrete Multi-tone)

Dans le schéma PAM-DMT, le symbole de données n'est alloué que sur la partie imaginaire
d'une sous-porteuse, alors que la partie réelle de la sous-porteuse est toujours mise a zéro. Le
bloc PAM-DMT dans le domaine fréquentiel de N sous-porteuses peuvent étre exprimées

comme:

X =0 XM XML XRAT 0 — jXRA L —jx M (2.24)
2 2

Aprés l'opération IFFT, le signal PAM-DMT dans le domaine temporel suit lI'antisymétrie et

donné comme suite:
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— _ 2 \YN-1 yPAM i, (2kmn
xn——\/—ﬁznﬂX,{ sin (——

2 2kn(N —

=—xy., n=12..N/2-1 (2.25)

Puisque les deux éléments {x,,xy _,} sont opposés l'un a l'autre, le clipping antisymétrique
peut étre exécuté sans aucun Bpc, tout comme dans le cas de L'ACO-OFDM. la puissance
optique et la puissance électrique du PAM-DMT sont op 4y /V21 €t 6240/2 , OU Gpay
désigne le RMS du signal PAM- DMT non clippé [45,46].

La distorsion sur la partie imaginaire est dérivée comme suite

N-1

. 1 c . (2mkn

Im(Xk)z—Wansm( m )
n=0

N/2-1

1 c c - [2mkn
=_\/_N Z) (xn—xN_l)sm( N )
n=

N/2-1

1 Z ( )si (ann)
= —— Xy — Xn— Sin
Zm L n N—n N

= >XPM, k=12,...,N/2 -1 (2.26)

Par conséquent, I'amplitude du symbole déformé dans la partie imaginaire est la moitié du

symbole de données d'origine.

Par rapport au DCO-OFDM, 'ACO-OFDM et le PAM-DMT donnent une meilleure efficacité
en puissance. Cependant, puisque la moitié des sous-porteuses dans ACO-OFDM sont
sacrifiées pour s'adapter aux distorsions de clipping d'antisymétrie, I'efficacité spectrale est la
moitié de son équivalent DCO-OFDM lorsque la méme constellation de modulation est
appliquée. Le méme inconvénient existe également dans les systemes PAM-DMT, car seule
une constellation a valeur réelle est utilisée. Donc, un compromis exact entre I'efficacité
spectrale et en puissance est nécessaire pour choisir un OFDM optique approprié pour

répondre aux exigences pratiques [3].
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2.3.4 Unipolar OFDM (U-OFDM)

Pour les schémas ACO-OFDM et PAM-DMT, une partie spéecifique du spectre est exploitée
pour s'adapter aux distorsions de clipping. Par contre, U-OFDM, aussi appelé Flip-OFDM,
double la longueur du bloc OFDM pour transmettre les amplitudes négatives sans besoin
d'opération de clipping. Par conséquent, la longueur de bloc de U-OFDM est de 2N et chaque
bloc porte N/2—1 symboles d'information avec la premiére sous-porteuse mise a zéro tandis
que la symétrie hermitienne est appliquée pour générer Xy pour 0 <k <N — 1 [47,48].

Les échantillons bipolaires {xn,, n= 0,1, ..., N —1} sont obtenus aprés le processeur IFFT.

Afin de générer les signaux unipolaires pour la modulation d'intensité, le bloc U-OFDM est
étendu a {x%, n = 0,1,...,2N — 1}. Chaque échantillon x, est encodé dans la nouvelle paire
{xn,xp.n}. Lorsque l'amplitude de I'échantillon OFDM d'origine X, est positive, le premier
échantillon de la nouvelle paire est marqué comme «actif» et le second comme «inactif».
D'autre part, le premier échantillon est défini comme «inactif» et le deuxiéme échantillon est
déefini comme «actif», dont I'échantillon actif est égal a la valeur absolue de x, et I'échantillon

inactif est égal a zéro.

,01, >0
xn = {x¥, x¥ y) = {{{(J)Cn—x} } 3;" <o"= 01,.N—-1 (2.27)
) nhitn =

La figure 2.10 illustre la procédure de codage en U-OFDM

Figure 2-10 Procédure de codage U-OFDM
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L'émetteur module les signaux unipolaires {x%} sur la lumiere émettrice. Le récepteur capte
les signaux {y¥, n = 0,1,...,2N — 1} et récupére les signaux OFDM bipolaires {y,, n =

0,1,...,N — 1} avec y, = ¥ — Va4n -

2.4 Modulation multicolore

Généralement, les LEDs blanches sont classées en deux types, qui sont les LEDs a puce
unique et les LEDs de type RVB, la LED a puce unique utilise une seule LED bleue qui excite
un phosphore jaune pour creer une émission blanche globale. Cependant, la réponse lente du
phosphore jaune limite la bande passante de transmission dans les communications en lumiére
visible (VLC). Les LEDs de type RVB combinent la lumiére des LEDs des trois couleurs
primaires (rouge, vert et bleu) et trois LEDs émettent leurs couleurs correspondantes
simultanément, lls sont préferables aux LEDs a puce unique pour ameliorer la vitesse de
transmission en raison de leur temps de réponse plus rapide. De plus, ces trois longueurs
d'onde peuvent étre utilisées pour portent plusieurs échantillons de données indépendamment

et offrent ainsi la possibilité du WDM (wavelength division multiplexing).

2.4.1 CSK (Color-Shift Keying)

CSK est une méthode de modulation speciale dans les systémes VLC. La plupart des systéemes
VLC utilisent les LEDs a puce unique. Cependant, la couche de phosphore a un temps de
relaxation long et elle limite la fréquence de modulation maximale. En utilisant des LEDs
RVB, l'ancienne limite de fréquence peut étre éliminée par le systeme, cependant, les LEDs
RVB sont plus cheres et nécessitent un circuit de contréle complexe pour créer une lumiere
blanche, pour ces raisons, les LEDs RVB sont rarement utilisées dans les appareils
commerciaux pour le moment. Les schémas de modulation CSK sont congus pour fonctionner
avec des LEDs RVB afin de fournir une modulation d'ordre supérieur et spectralement
efficace. Cependant, de nombreux travaux ont discuté des systemes CSK de quatre LEDs
comme une méthode d'amélioration de ces systéemes. La modulation CSK est représentée par
la couche PHY Il dans la norme IEEE 802.15.7 [49], dont les différents schémas de
modulation possibles, les corrections d'erreurs et les fréquences d'horloge appliquées sont

illustrés dans le tableau 2.1.
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Tableau 2-1-Le mode de fonctionnement de la couche PHY I

Modulation Horloge(MHz) FEC Débit des données
4-CSK 12 RS(64,32) 12
8-CSK RS(64,32) 18
4-CSK 24 RS(64,32) 24
8-CSK RS(64,32) 36
16-CSK RS(64,32) 48
8-CSK 72
16-CSK 96

Tous les dispositifs CSK doivent supporter la fréequence d'horloge de 12 MHz. Les dispositifs
envoient leurs parametres a un coordinateur, puis il sélectionne un canal de couleur, qui sera
utilisé pour la communication CSK.

Le schéma de principe de I'emetteur CSK avec trois sources lumineuses de bandes i, j et k est
illustré par la figure 2.11. Les données entrantes sont brouillées pour réduire I'effet d'erreur
sur la transmission. Les données brouillées sont toujours codées avec RS (64,32), sauf pour

des debits de données les plus élevés, ou la correction d'erreur directe (FEC) n'est pas utilisée.

Source

optique
Brouilleur codage de Codage de - Xy to Pj

—>  (Scrambler) > canal > couleurs P4P; P a®l DA bande j
> Pk

£» DA [ bandek |

séquence
d'estimation
de canal

Figure 2.11 Le schéma de principe de I'émetteur CSK avec trois sources
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Le bloc de codage de couleur code les informations dans le systeme de coordonnées de
couleur xy en fonction du canal appliqué. L'équation du générateur de brouillage PRBS
(pseudorandom binary sequence) est donnée par :

g(D) =1+ D + D' (2.28)

ou D est un élément de retard sur un seul bit. Le processus de brouillage est illustré par la
figure 2.12

Données non brouillées Données brouillées

.s[ul—h@—b ¥[n)

x[n) x[n=1] x[n=2] x[n-13] x[n=14] x[n=15]
o D ol D —s-s---—al D >

ny
P

Figure 2.12 Scheéma bloc du processus de brouillage

Les coordonnées de couleur sont ensuite transformées en un vecteur d'intensité
tridimensionnel [PiP]-Pk]T pour moduler les trois sources lumineuses des bandes i, j et k, les
coordonnées de couleur des trois sources lumineuses sont désignées par (Xi, Vi), (Xj, Vi), (Xk,

Yk), respectivement. Pour une coordonnée de couleur donnee (Xp, Yp), les intensités des trois

sources lumineuses peuvent étre calculées comme suite

Xp = Pix; + Pixj + Prxy, (2.29)
Yp = Piyi + Piy; + Pryy (2.30)
Pi+P+P =1 (2.31)

Enfin, les couleurs sont transformées en intensités (P;, Pj, Px) pour genérer un flux lumineux
constant. Le spectre de la lumiere visible est défini de 380 nm a 780 nm de longueur d'onde,
qui est divisé en sept bandes de fréquences dans la norme IEEE 802.15.7. Dans CSK, trois
sources de lumiére de couleur sont utilisées pour générer le signal transmis, ou les trois
sommets du triangle de constellation CSK sont déterminés par la longueur d'onde centrale des

bandes de couleur correspondantes sur les coordonnées de couleur (X, y). Le tableau 2.2

y
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donne les valeurs des coordonnées de couleur pour les sept bandes de couleur dont les pics

spectraux sont au centre de chaque bande de couleur.

Tableau 2-2 Coordonnées de couleur pour les sept bandes de couleur

Band (nm) Code Center (nm) (x,y)

380-478 000 429 (0.169,0.007)
478-540 001 509 (0.011,0.733)
540-588 010 564 (0.402,0.597)
588-633 011 611 (0.669,0.331)
633-679 100 656 (0.729,0.271)
679-726 101 703 (0.734,0.265)
726-780 110 753 (0.734,0.265)

La figure 2.13 illustre les centres des sept bandes de couleur sur les coordonnées de couleur.

001

000

R

00 0.

X

-----------

02 03 04 05 06 07

011

Figure 2.13 Centre des bandes de couleur sur les coordonnées de couleur xy

Les constellations de 4-CSK, 8-CSK et 16-CSK recommandées par la norme IEEE 802.15.7

sont illustrées a la Fig.2.14, ou les points I, J et K désignent le centre des trois bandes de

couleur sur les coordonnées de couleur définies dans le tableau 2.2.

E
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J J J
*x SI ¥ \_ll
S,% xS,
C' | 1 B
*S !
! S-"{' *'.rSi
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S S, S, S, S
(a) 4-CSK (b) B-CSK (c) 16-CSK

Fig.2.14 Constellations de 4-CSK, 8-CSK et 16-CSK fournies par la norme IEEE 802.15.7.

Tableau 2-3 Combinaisons de bandes de couleurs pour CSK [50]

Combinaisons Bande i Bande j Bande k
1 110 010 000
2 110 001 000
3 101 010 000
4 101 001 000
5 100 010 000
6 100 001 000
7 011 010 000
8 011 001 000
9 010 001 000

Afin de s'assurer que le triangle est suffisamment grand pour maximiser les distances entre les
symboles adjacents, neuf combinaisons valides des bandes de couleur sont fournies dans le
tableau 2.3, de cette maniére, la couleur de sortie peut garantie I'illumination [50, 51].

Dans 4-CSK, les symboles sont notés Sp a Sz, ou Sy, S; et Sz sont les sommets du triangle 1JK
et Sp est le centre du triangle 1JK.

Dans 8-CSK, les symboles sont notés Sy a S7, ou Sy, Sy et S; sont les sommets du triangle 1JK.
S et S, sont les points de trisection des droites JK et JI, ou JS; = 1/3JK et JS, = 1/3JI. Les
milieux des lignes JI, JK et KI sont respectivement désignés par B, C et S. Le point A est le
centre du triangle BSgl, tandis que D est le centre de gravité du triangle CKSg. S3 et Ss sont les
points de trisection des lignes AB et CD qui satisfont AS; = 1/3AB et DSs = 1/3CD.

Pour 16-CSK, les symboles sont notés Sp a S;s, 0U Ss, S1p et S35 sont les sommets du triangle
IJK. Les symboles S,, Sg, Ss, S12, S11 €t Si4 divisent respectivement les cotés JK, JI et Kl en
trois parties. Sp est le centre du triangle 1JK, tandis que Si, S4, Ss, S7, S €t S13 sont les centres
des petits triangles JS;S3, S2SsSo, S3S0S12, SsKS11, S0S11S14 €t S14S121, respectivement [49,50].
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Au niveau du récepteur, il faut savoir quelles couleurs ont été utilisées, pour cela, on ne
connait que l'intensité lumineuse et les couleurs des émetteurs. La figure 2.15 montre un
exemple de ce processus, (Xi,Yi), (X,Y;), and (Xk,yk) sont les points des sources de couleurs,
tandis que (Xp, Yp) est I'un des symboles 4-CSK.

0.9

520

0.8

0.7

0.6

500 ¢

0.5 |

0.4

0

Figure 2.15 Exemple de 4-CSK démodulation.

Dans le recepteur, les équations (2.29, 2.30, 2.31) sont utilisées pour déterminer la
coordonnée xy recue et elle sera transformée en symbole approprié, en outre, I'étalonnage des
couleurs doit étre effectué pour compenser les erreurs de coordonnées de couleur et annuler
I'interférence entre les différentes couleurs. En plus, dautres appareils d'éclairage et la lumiére
ambiante peuvent également provoquer un deséquilibre multicolore et des interférences
multicolores, qui peuvent étre compensés par un étalonnage des couleurs en méme temps. la
Fig.2.16 illustre le schéma du récepteur CSK avec étalonnage des couleurs [51, 52, 53].

Avant la transmission des données, des codes de Walsh modulés par OOK sont utilisés pour
estimer la matrice de propagation du canal. Trois séquences de code de Walsh de longueur-4
sont utilisées pour les trois bandes de couleur i, j et k, a savoir W (1,4) = 1,-1,1,-1,

W 2,4)=11,-1—1e W 3,4 =1, -1, —1,1. Afin de maintenir la précision de I'estimation,
chaque bit du code de Walsh est transmis deux fois par codage a répétition. La matrice de

propagation de canal estimée est une matrice carrée 3 x 3 définie comme suite:

hi  hy  hy
hei  hij gk
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Les signaux recus peuvent étre compensés par le module d'étalonnage des couleurs, qui

multiplie le vecteur de signal avec une matrice de canal estimée inversée

P; hi  hi e '[P
Pil=hi hj ha| |F
Py hei  hij  hgk Py

P h, h, hy P
Pl=\h, n, h,||P
Photo ! |
Detectors L it hh‘ 'h»':;' hu P
i R
—»Band i'F—» A/D > = x
., ) P! RGB P, RGB décodage )
— | Bandj = AD "|Compensation " i’ de coulour Données
X ¥
P P —
—|Band k'—| A/D — by
N h. h h,
estimation i if ik
,'/ L= du canal h}.r h_:." h}.’.l
h, h, h,

Figure.2.16 Récepteur CSK avec étalonnage des couleurs.

2.4.2 CSK avec quad-LED

Pour augmenter l'efficacité des espaces de couleur et d'intensité appliques, de nombreux
articles ont étudié les systemes CSK a quatre LED (Quad LED). En Quad-LED (Q-LED),
quatre sources optiques de bandes i, j, k et v sont utilisées pour I'éclairage, ce qui offre de
meilleures performances d'éclairage. Les quatre couleurs généralement appliquées sont bleu,
cyan, jaune et rouge. Il permet de créer un mapping de symboles simple et une conception de
constellation comme dans M-QAM. L'espace colorimétrique d'un systéeme QLED est illustré a
la figure 2.17.
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0.9

520

Figure 2.17 Espace colorimetrique d'un systeme Q-LED

La relation entre la coordonnée de couleur et les intensités des quatre sources lumineuses peut

étre écrite comme suite

Xp = Pix; + Pixj + Prxy + Pix; (2.32)
Yp = Pyi + Pyj + Peyi + Py (2.33)
P,+P+P +P =1 (2.34)

Donc il n'y a que trois équations avec quatre variables inconnues, et n'ont pas de solution
unique lorsque les coordonnées de couleur sont données [52], c'est pourquoi les systémes
QLED n'utilisent que trois LED en méme temps. Dans ce cas, les équations similaires doivent
étre résolues comme dans les systémes a trois LED. Afin de genérer n'importe quelle couleur
dans le quadrilatere délimité par les quatre bandes, le systeme QLED nécessite au moins trois
LED pour éclairer a des intensités spécifiques, deux LED pour n'importe quelle couleur sur
les lignes de bordure et une a la position de longueur d'onde centrale ou les sommets. Par

conséquent, le quadrilatére peut étre divisé en quatre triangles plus petits, chacun éclairé par
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les sources optiques correspondant & ses trois sommets, et seulement jusqu'a trois sources
optiques sur quatre seront «allumées» a tout moment dans le systtme QLED CSK, qui
conserve la méme puissance optique totale que le CSK conventionnel. Cependant, la source
optique supplémentaire augmente la puissance électrique puisqu'un certain niveau de

polarisation est nécessaire pour satisfaire les exigences de commutation [54].

Les constellations de 4-CSK, 8-CSK et 16-CSK pour QLED sont illustrées sur la figure 2.18.
Dans la constellation QLED 4-CSK, les symboles sont situés aux sommets du quadrilatere.
Dans la constellation QLED 8-CSK, les symboles Sy, S3, Ss et Sg sont également situés aux
sommets du quadrilatere, tandis que les symboles S;, S,, S4 et S7 sont les milieux des quatre
cbtés. Dans la constellation QLED 16-CSK, les symboles sont situés comme dans le 16-QAM
conventionnel, qui divise le quadrilatére en 16 quadrilatéres plus petits en tant que sommets
[54, 55].

J & &K J® * MK J® * * & K
5 *5‘ S‘\ S] S:\ S.‘. Se.\ S.-; Slf..\
S, xS, *S.S,
* 5 S, %
S xS xS5,5
- SII S‘\ ~ SII S—I SS o Sll SJ SIJ Sh'
I (%) b VT +* Tk + * V
(a) QLED 4-CSK (b) QLED 8-CSK (c) QLED 16-CSK

Figure 2.18 Constellations de 4-CSK, 8-CSK et 16-CSK pour QLED.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents schémas de modulation appliqués dans
les systemes VLC. Les mémes techniques utilisées dans la radio peuvent étre appliquées dans
des systemes VLC, mais la différence entre la radio et la VLC doit étre prise en compte. Les
schémas IM / DD nécessitent que le signal de modulation soit positif et réel. Nous avons
premiérement décrit les modulations en bande de base. Deuxiémement nous avons expliqué
les approches optiques OFDM, tels que DCO-OFDM, ACO-OFDM, PAM-DMT et U-
OFDM. Enfin, des schémas de modulation multicolore pour les systéemes VLC sont illustrés.
L'OFDM optique souffre de PAPR comme dans RF, qui est susceptible d'induire une
distorsion non linéaire sévere et diminuer les performances de transmission des systéemes
VLC. Par conséquent, plusieurs techniques ont été proposées pour réduire le PAPR dans les

systtmes OFDM. Cette problématique fait 1’objet du suivant chapitre.

5]
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3.1 Introduction

Les techniques traditionnelles de modulation & mono-porteuse ne peuvent atteindre que des
débits de données limités en raison des restrictions imposées par l'effet de trajets multiples du
canal sans fil et la complexité du récepteur. Par conséquent, les systémes de communication
utilisant une modulation a mono-porteuse souffrent d'interférences inter symboles (ISI) graves
causées par une réponse impulsionnelle de canal dispersif, nécessitant ainsi un mécanisme
d'égalisation complexe. L'OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est une
technique de modulation multiporteuse, qui divise la totalité du canal d'é¢vanouissement
sélectif en fréquence en de nombreux sous-canaux orthogonaux a évanouissement plat a
bande étroite. En raison de ces avantages, la modulation OFDM a été utilisée dans de
nombreuses applications. Cependant, 'OFDM souffre de plusieurs inconvénients tel que
PAPR (peak-to-average power ratio) [56]. Dans ce chapitre, nous étudierons le probleme du
PAPR, ainsi que sa définition et les méthodes de réduction du PAPR proposees dans la
littérature ensuite nous présenterons les techniques de réduction de PAPR pour les systémes

de communication OFDM optique.

3.2 Définition.

Dans les techniques de modulation multi-porteuse, en raison de la nature de I''FFT qui,
additionne N sinusoides par superposition, certaines combinaisons des sinusoides créent de
grands pics. L'inconvénient d'une large plage dynamique est qu'elle exerce une pression sur la
conception des composants tels que la longueur de mot de la paire IFFT / FFT, DAC et ADC,
les étages de mixage et, surtout, le HPA qui doit étre congu pour gérer les grands pics.
I'incapacité de concevoir des composants avec une plage linéaire suffisamment large entraine
une saturation du HPA. Le PAPR est la relation entre la puissance maximale d'un échantillon
dans un symbole d'émission OFDM donné divisée par la puissance moyenne de ce symbole
OFDM. Donc pour un signal OFDM continu x(t) défini sur une période [0, T], le PAPR est

donné par 1’équation suivante [57]:

maXo<e<|%(t)|?

PAPRy = =% om)

3.1)

Ou E{*} représente la fonction d'espérance mathématique.
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Pour un signal discret x, 0 <n <N le PAPR est donné par

maxo<t<T|%n|?

1 _ .
NZ? 1|xn|2

PAPR[X] = (3.2)

Ce probleme résulte des sous-porteuses qui ajoutent en phase a certains échantillons de temps,

ce qui entraine des pics beaucoup plus importants que la puissance moyenne du signal.

l‘) T T I
,10.9289 o |z[n])?
—E {|=[n][2}

10

o]

I
il

bl

Figure 3.1 Exemple de domaine temporel d'un module carré de symbole OFDM [58].

La figure 3.1 représente un symbole OFDM avec N = 64 sous-porteuses et une modulation
BPSK. Comme il est illustré dans cet exemple, la valeur maximale du module au carré du
symbole OFDM est environ 10 fois supérieure a la puissance moyenne du symbole.

Cependant, ce pic élevé n'est présent qu'a un instant du symbole OFDM [58].

3.3. Fonction de répartition du PAPR

Le PAPR mesure les variations de I’enveloppe d’un signal multi-porteuses OFDM. La
propriété aléatoire de cette variable vient du fait que les symboles d’entrée arrivent
aléatoirement a I’entrée de la modulation. Donc, le calcul exact de cette valeur est trés

difficile. Ainsi, une étude statistique de cette variable aléatoire semble étre la solution la plus
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confortable pour pouvoir analyser le PAPR, nombreuses études ont été menées pour avoir une
idée de la probabilité d'apparition des forts pics de puissance [59]. Dans une premiére
approche, il est démontré que la valeur maximale peut atteindre par le PAPR pour un systéme
OFDM a M porteuses est donnée par [60, 61].

PAPR,0 = M (3.3)

Cependant, Cette valeur n’est pas tres significative. Pour 64 porteuses, la probabilité
d'apparition d'un pic valant M est d'environ de 2°** ~10™°, ce qui ne donne pas suffisamment
d’informations sur les variations du signal OFDM vis-a-vis du PAPR. Les recherches se sont
alors plutét tournées vers 1’étude du caractere aléatoire du PAPR a travers ’analyse de sa
CCDF qui est définie par la probabilité qu’une variable aléatoire dépasse une certaine valeur

noté y [62].
CCDF(PAPR) = Pr(PAPR = y) (3.4)

La premiere expression approchée de la CCDF apparait dans [63], ou Van Nee et De Wild ont
développe une approximation de la CCDF pour un signal OFDM a M porteuses en temps

discret et ont déduit que:
Pr(PAPR>y)=1—-(1 — e V)M (3.5)

Ensuit, ils ont aussi proposé une formule empirique de la CCDF pour un signal OFDM

continu:

Pr(PAPR=y)=1—(1 — e 7)*™ | aveca=2.8. (3.6)

Ensuite, une autre approche probabiliste a été proposé par Ochiai et Imai dans [64], qui
consiste a calculer le nombre de fois que la valeur d’amplitude du signal continu atteint un

niveau seuil y fixée. I'approche de la distribution du PAPR est donnée par I'expression:

Vye™ \Eﬁe‘)—’ _
Pr(PAPR = y) ={1- ( 1- ﬁﬁ) Yy >v (3.7)
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En outre, dans [65] Zhou et Caffery proposent une borne supérieure pour la CCDF du PAPR.
Cette borne supérieure est donnée par l'expression:

Pr(PAPR>y) < \/%M\/?eﬂ_/ (3.8)

Une autre expression de la borne supérieure de la CCDF du PAPR a été proposée par Sharif et
al dans [66] pour un systeme OFDM a temps continu en se basant dans un premier temps sur
un signal OFDM discret puis en le suréchantillonnant de telle sorte a obtenir I'expression
suivante [59]:

T

—_ 1_
PT(PAPR 2 y) S koptMe y< kopt>’ kOpt > Tl:et kopt(l -

Vs
kopt

3.4 Effets de non-linéarité des LED sur PAPR

Dans les systemes a radiofréquence (RF), la principale source de non-linéarité est
I'amplificateur de puissance (PA). Le PA fonctionne pres du point de saturation afin
d'atteindre le rendement énergetigue maximal. Dans cette région de fonctionnement, des
effets non linéaires indésirables dus a des distorsions d'amplitude et de phase sont introduits.
De plus, l'écrétage du signal au niveau de saturation de PA est une source critique de
distorsion, en particulier pour 'OFDM en raison de son PAPR élevé. La réduction de la
puissance moyenne du signal d'entrée garantit le PA pour fonctionner dans une région de
fonctionnement quasi-linéaire et évite la saturation [67].

Dans les systemes optiques, la LED est la principale source de non-linéarité. La
caractéristique de transfert non linéaire d'une LED peut étre décrite comme la relation non

linéaire entre le courant direct et la tension directe comme le montre la figure 3.2. La LED a
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Maximum Permissible AC/pulsed current

Maximum Permissible DC current
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-
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Figure 3.2 Caractéristiques de transfert non linéaires du LED [68].

une valeur de seuil connue sous le nom "turn-on voltage" ou toute valeur inférieure a ce point
la LED est considérée dans une zone de coupure "cut-off " et ne conduit pas de courant. Au-
dessus de la tension “"turn-on”, le courant et lI'amplitude de sortie augmentent de maniére
exponentielle avec la tension, jusqu'a le courant commence a saturer. En raison de la
caractéristique non linéaire d'une LED, dans un systéeme IM / DD, les signaux d'entrée de
PAPR élevés peuvent souffrir de distorsion di a I'écrétage. Dans les systémes optiques,
l'intensité optique ne peut pas étre negative, donc la LED doit étre polarisée. Le point de
polarisation doit étre soigneusement sélectionné pour prendre en compte le courant direct
maximum autorisé et pour minimiser I'écrétage du signal et la distorsion d'amplitude. De plus,
les coupures de puissance du signal peuvent étre utilisées pour minimiser les niveaux de
distorsion en faisant fonctionner la LED dans un segment quasilinéaire de sa caractéristique
autour du point de polarisation choisi [68].

3.5 Méthodes de réduction du PAPR

Le probléme de réduction du PAPR dans une chaine de transmission classique se situe a
I'émission, donc pour réduire le PAPR il convient d'insérer un nouveau bloc au niveau de

I'émetteur. Différents emplacements sont possibles comme il est montré par la figure 3.3.
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I'emplacment de réduction du PAPR

, L v
Données binaires * | constellation | Y .| Modulation | ¥ D/A

l

Figure 3.3 I'emplacement de réduction du PAPR

On peut coder les données binaires par un codage adéquat de telle sorte a obtenir des motifs
en sortie de modulateur ayant des valeurs de PAPR les plus faibles possibles. Aussi, au niveau
de la constellation on peut faire un codage pour pouvoir trouver des séquences de points de la
constellation qui engendrent des valeurs de PAPR faibles. De la méme maniere, il est possible
de traiter le signal en sortie de modulateur ou de CNA pour éviter que ce signal n'ait des pics
de puissance trop élevés [59]. Plusieurs techniques de réduction du PAPR pour I'O-OFDM ont
été étudiées dans la littérature.

3.5.1 Techniques probabilistes

L’idée principale des techniques probabilistes est d’effectuer plusieurs copies du symbole
OFDM initial en modifiant soit la phase, ’amplitude et/ou la position des porteuses, et
choisir ensuite la copie qui possede la plus faible PAPR. Ces techniques nécessitent d’une
information supplémentaire Sl (Side Information) a la transmission pour informer le récepteur
de la copie sélectionnée afin qu’il puisse récupérer le signal, a cause de cette raison le débit

utile sera réduit et elle représente 1’inconvénient de ces techniques.

3.5.1.1 Selective Mapping (SLM)

L'idée de base de SLM [69] est de produire U séquences de transmission alternatives a partir
de la méme source de données, puis de sélectionner le signal de transmission présentant le
plus faible PAPR [56]. Comme le montre la figure 3.4, on se fixe U codes de longueur M, ou
M représente le nombre de porteuses. Les symboles entrant dans le modulateur sont codés par
ces U codes. Donc U blocs de M symboles sont obtenus a partir de la méme constellation. Ces

U blocs passent par I'IFFT et génerent U signaux OFDM différents [59].

o1
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0
IFFT >
Bit source p[z l Sélectionner
-2 o
codage  |x_ x X le symbole | _
— IFFT > X
mapping [ ayant le .
s/p plus faible
’ \ PAPR
P i
X, L)
IFFT >

Lo
Side information

Figure 3.4 Schéma bloc de la technique SLM OFDM.

Soit X={Xn}, m=0,..., N—1, levecteur symbole OFDM dans le domaine fréquentiel. Le

principe de SLM est de multiplier point par point le vecteur X par un vecteur de pondération
. (W)
P ={p®} k=0...N-1lot P® = e/’ o €[02n],u=01,..U-1 (3.10)

Cette multiplication résultant un ensemble de U différents symboles de transmission

possibles,
X =g, p® (3.11)

Ensuite, tous les vecteurs de transmission U possibles sont transférés vers le domaine

temporel via I''FFT et on obtient :

) = IFFT(X3Y) (3.12)

Et le symbole d'émission avec le PAPR le plus bas, X,,, est choisi pour la transmission.

L'information de decodage (side information) est également un probleme important dans la
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SLM car le récepteur doit étre informé du vecteur P utilisé. Loga(U) bits sont nécessaires
pour envoyer cette information [70]. Comme la perte de cette information (dans un canal a
évanouissement) signifie que la perte complete du codage du canal de symbole de
transmission est nécessaire pour assurer une récupération correcte des données au niveau du
récepteur, augmentant encore la redondance [56]. Le SLM est la technique la plus populaire
et I'une des techniques les plus efficaces pour la réduction du PAPR [71], en plus est une
technique trés simple a comprendre et trés simple pour ’implémentation. Cependant, un
inconvénient majeur de cette technique est de 1’utilisation de plusieurs opérations d’IFFT. De
plus, une séquence d’information secondaire est nécessaire dans cette méthode pour que le
récepteur identifie la séquence qui a un PAPR plus faible. Le probléeme de l'information
secondaire ou Sl (side information) pour la SLM est explorée plus en détail dans [72] ou le
besoin d'envoyer Sl a été évité. En plus, dans [73] une autre méthode a été proposée pour
eviter le Sl appelée Blind SLM (BSLM).

3.5.1.2 Partial Transmit Sequence (PTS)

Le but de PTS (Partial Transmit Sequence) est de générer un signal avec un PAPR faible par
I'addition des parties de signal a rotation de phase appropriée. Elle a été initialement proposée
dans [70]. Le schéma de principe du PTS est illustre par la figure 3.4. Le signal d'origine est

donne par :

1 N—1 j2mnk
xm=ﬁ2k;0Xm.e N 0<n<N-1 (3.13)

Le signal a transmettre est divisé en plusieurs sous-blocs, X, ; de longueur N / V.

Ou N est le nombre de sous-porteuses et V est le nombre de sous-blocs.

Toutes les positions de sous-porteuses occupées dans un autre bloc sont mises a zero.

Xm = ZK=1Xm,k .

Ensuite, une rotation de phase constante P, =e*/%mk | @, . €[0,27], 1 <k<V  est
effectuée sur chaque sous-bloc a I'exception du premier qui est maintenu constant, ce qui

donne:
Xm = Z:l Pm,ka,k (3-14)

L'information en X,, est la méme que X,, mais avec une rotation de phase supplémentaire,

qui doit &tre connue au niveau du récepteur.
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Xm.l .
Source de IFFT L,
bits
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Figure 3.5 Schéma bloc de la technique PTS OFDM.

En suite, une IFFT est effectuée sur chaque sous-bloc qui puis tout additionné pour créer un

symbole de transmission donné par:

Zm = Yh=1 Poic TFFT[ X = Zhot Pose Xk (3.15)

Le processus est répété avec une rotation de phase différente, P, , , pour produire un autre

signal d'émission alternatif. Les parametres optimaux pour le symbole d‘émission sont:
{Pm,p Pm,V} = arg min{ﬁm‘l,...ﬁmy}{maXOSnSN—l|Z‘I€=1 Pm,k-xm,kl} (3.16)

L'angle de phase optimal, P, ;, est évidemment celui ou le PAPR est minimisé. Par

conséquent, le signal d'émission est donné par:

Zm = Yh=1Pmi Xmi (3.17)

Le PTS exige que Sl soient envoyées au récepteur pour l'informer de la rotation de phase

utilisée afin que les données puissent étre décodées. il est noté que le nombre d'angles devrait
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étre maintenu bas pour réduire au minimum les Sl [74]. Si chaque rotation de phase est
choisie parmi un ensemble de W angles admissibles, le nombre de bits requis pour les SI est,
Rap = (V-1) log,W bits par symbole OFDM. Afin de réduire la complexité, les angles de phase
doivent étre limités a {1, + j}. les SI peuvent étre aussi évitées si un codage différentiel est
utilisé pour la modulation a travers les sous-porteuses dans chaque sous-bloc. Dans ce cas,
seul le partitionnement de bloc doit étre connu au niveau du récepteur et une sous-porteuse
dans chaque sous-bloc doit étre laissée non modulée en tant que porteuse de référence [70].
L'inconvénient de ce schéma est la complexité, surtout avec l'augmentation de V et W. En
outre, un grand espace de mémoire est nécessaire pour stocker les signaux de transmission

alternatifs afin de les comparer pour trouver celui avec la valeur de pic la plus faible.

3.5.2 Techniques de codage

Ces techniques font partie des premiéres solutions proposées pour la réduction du PAPR. Le
principe de base du codage est d'insérer des bits redondants dans le flux de données qui
peuvent étre utilises pour la correction d'erreurs au niveau du récepteur. Leur application a la
réduction du PAPR consiste a créer des séquences de bits qui présenteront un PAPR faible
apres I'lFFT. Il existe deux types de codes de détection et de correction d'erreur, de codes de
bloc et de codes convolutifs. Pendant le processus de codage, k bits d'information sont codés
en n bits, par conséquent (n-k) bits non d'information redondants sont ajoutés aux k bits
d'information [75,76]. La figure 3.6 montre le schéma de principe de réduction du PAPR par

les techniques de codage.

Données
binaires

codage K+n
PAPR

|

Figure 3.6 Schéma bloc des techniques de codage.

\ 4

\ 4
A 4

s/p IFFT
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La capacité d'un code a corriger les erreurs est en fonction de la distance du code [56];

d(ci; Cj) =Yilic D cj(mod — q) (3.18)
Ou d est la distance du mot code et g est le nombre de valeurs possibles de C; et C;

La plus petite distance dmin est la distance minimale pour un ensemble donné
dmin = Min{d(cl-, C])} (319)
Différents codes présentent différents degrés de capacité de correction d'erreur.

3.5.2.1 Codes en blocs

Les techniques de codage pour la réduction du PAPR ont été appliquées pour la premiere fois
dans 'OFDM [76]. Le principe de base était de déterminer quelles combinaisons de données a
I'entrée IFFT produisaient de grands pics en sortie et d'éviter de transmettre ces sequences en
ajoutant des bits redondants a I'entrée. Initialement, un systéeme OFDM simple avec 4 sous-
porteuses et une modulation BPSK est considéré. Un mot de données de 3 bits est mappé sur
un mot de code de 4 bits, c'est-a-dire un code de bloc (3,4) de telle sorte que I'ensemble de
mots de code autorisés ne crée pas de pics d'enveloppe excessifs. Un autre travail a été
présenté dans [77], dans lequel il présente le CCOFDM (Combined Coded OFDM).
CCOFDM tente d'exploiter les propriétés de détection / correction d'erreurs présentées dans la
référence [78] tout en conservant la suppression PAPR. Des codes polyphasés sont appliqués
aux données codées (choisies dans un ensemble PAPR bas) qui sont connues du récepteur,
ainsi, ils peuvent étre compenses sans affecter les propriétés de distance du code. Dans [79]
un algorithme a été développé pour calculer les phases qui minimisent le PAPR pour de plus
grands ensembles de données d'intérét pratique, des ensembles de valeurs de phase ont trouve,
qui sont connues a la fois au niveau de I'émetteur et du récepteur qui réduisent le PAPR sans
affecter les propriétés de correction d'erreur. Une autre idée a été proposé dans [80], ou les
vecteurs ou messages de données qui présentent un PAPR élevé sont atténués. L'amplitude
des sous-porteuses qui sont au-dessus d'un seuil donné est uniformément réduite pour
atteindre I'égalité entre le maximum de la puissance d'enveloppe et le niveau de seuil. Lorsque
la puissance d'enveloppe est inférieure au seuil, ces sous-porteuses sont augmentées pour
obtenir I'égalité, cela permet de réduire le PAPR sans affecter le débit binaire net. Un autre

travail dans [81] qui établit un lien entre le nombre de sous-porteuses et le type de mapping
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utilisé. 11 est indiqué que si les sous-porteuses du méme groupe sont déphasées du méme
montant, I'enveloppe reste inchangée. Ce concept est utilisé pour créer des codes avec des
propriétés PAPR faibles.

La réduction du PAPR par des codes en blocs a deux inconvénients majeurs; le premier se
présente dans le calcul du PAPR de chacune des séquences, ce qui peut devenir tres long et
presque irréalisable lorsque le nombre de porteuses devient trop grand. Le deuxieme vient
de l'association du mot d'information et de mot code qui nécessite des tables de codage et de
décodage [57].

3.5.2.2 Codes cycliques

Une méthode simple a été développé dans [82] basée sur un codage cyclique a débit de code
% qui peut réduire le PAPR de 3 dB lorsque le nombre de sous-porteuses est un multiple de 4.
La phase de chaque 4°™
donnant un code de débit %. le codage SBC (Sub Block Coding) a été introduit dans [83], ou

sous-porteuse est calculée de maniére a minimiser lI'amplitude

les systemes avec un grand nombre de sous-porteuses sont divisés en sous-blocs avec une
modification du dernier bit de chaque sous-bloc. En divisant la trame OFDM en sous-blocs,
un grand nombre de sous-porteuses peut étre utilisé tout en maintenant un PAPR réduit, ce qui
est un probleme avec d'autres schémas de codage. L'idée est développée pour optimiser les
positions des bits de contr6le de parité impaire pour une réduction supplémentaire du PAPR
au prix de l'introduction d'informations secondaires pour informer le récepteur des positions

des bits de contrdle de parité impaire [57].

3.5.2.3 Codes Shapiro-Rudin

les phases Shapiro-Rudin et Newmen sont appliquées aux tests de réponse en fréquence
multitons dans [84]. Un signal multi-tone peut atteindre un CF(Crest Factor) sous 6 dB pour
les phases Shapiro-Rudin et autour de 4,6 dB en utilisant des phases Newman pour un nombre
arbitrairement grand de sous-porteuses. Il est noté que I'ensemble des tons doit étre une
puissance de 2 pour que les codes soient optimaux. Des séquences de Shapiro-Rudin sont
appliquées pour réduire le PAPR dans I'OFDM [85].

3.5.2.4 Codes complémentaires de Golay

Les codes de Golay sont des codes de blocs binaires linéaires qui sont le seul exemple non
trivial d'un code parfait. Comme chaque mot de code se trouve a une distance 3 de tout mot de
code, ils peuvent étre utilisés en conjonction avec une détection de probabilité maximale pour

un décodage qui n'est pas trop complexe a implémenter des codes complémentaires de Golay
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ont été utilisés dans [86]. Les séquences de Golay ont d'abord été reconnues comme ayant de
bonnes propriétés PAPR pour une application dans I'OFDM. Un algorithme a été développé
ou certains sous-ensembles de codes jusqu'a la longueur 16 ont une distance minimale de la
moitié de la longueur du code et ont un PAPR de 3dB. Les codes FEC ( Forward Error
Correction ) existants sont incorporés dans les techniques PAPR avec un nouvel algorithme de
décodage développé qui utilise la transformée de Walsh-Hadamard inverse. Cependant, le
nouvel algorithme de décodage a des performances inférieures de 3 dB a la détection optimale

du maximum de vraisemblance [78].

3.5.2.5 Codes Reed-Muller

La réduction du PAPR par Codes Reed-Muller rentre dans la continuité de celle basée sur les
codes complémentaires de Golay. Le principe est d’appliquer un code correcteur d’erreurs de
Reed-Muller, produisant des séquences complémentaires avant la transformée de Fourier
inverse (IFFT), et assurant un PAPR constant de 3dB quelque soit le nombre de sous-
porteuses, et donnant aussi un bon gain de codage et une capacité élevee de correction
d'erreurs [87]. Par conséquent, dans [88], les auteurs ont développé une méthode de codage
plus appropriée en reconnaissant la relation entre les séquences complémentaires de Golay et
les codes Reed-Muller du second ordre (RM (2, m)), c'est-a-dire que dans le cas binaire les
séquences de Golay se produisent comme des cosets du premier ordre Reed-Muller. Dans [88]
de nombreuses preuves mathématiques ont été fournis pour les séquences de Golay, de codes
Reed-Muller et le décodage a l'aide de transformees rapides d'Hadamard. La référence [89]
utilise aussi des codes Reed-Muller dans un environnement de simulation pour tester leurs
performances en présence d'AWGN pour déterminer le BER avec QPSK et 8 types de
mappage PSK, et differentes longueurs de code, m. Le hombre de sous-porteuses est choisi tel
que N = 2" la longueur du code. La référence [90] a développé de nouveaux algorithmes de
décodage avec des transformées de Hadamard rapides genéralisées. La complexité et les
performances de leur algorithme de décodage sont comparées a la méthode du maximum de
vraisemblance. Les algorithmes sous-optimaux sont aussi présentés avec des complexité qui
s'est avérée avoir une dégradation minimale par rapport aux méthodes optimales.

Cette technique a deux inconvénients majeurs; le premier est que cette technique n’est
applicable qu’aux modulations numériques de phase ce qui réduit leur domaine d’application,
le deuxiéme inconvénient est que cette technique n'est réellement applicable qu'a un faibles

nombre de sous-porteuses, du fait que le taux de codage y est inversement proportionnel.
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3.5.3 Techniques d’ajout de signal

Les techniques d’ajout de signal consistent a ajouter un signal correcteur en temps ou en
fréquence au signal d’origine de tel sorte que le signal résultant ait un PAPR plus faible que le
signal d’origine, ou peut étre formulé sous la forme PAPR(X + C) < PAPR(X) ou X fait
référence au signal original et C le signal de réduction de pics nécessaire pour réduire le
PAPR , il existe quelques exemples tels que, I’écrétage et filtrage, la TR (Tone Reservation),
la TI (Tone Injection), I’ACE (Active Constellation Extension) [57,62].

3.5.3.1 L’écrétage et filtrage
Dans la réduction du PAPR la méthode la plus simple est L’écrétage ou "clippling”. Le
principe de base de cette méthode consiste a faire un écrétage des pics qui dépassent un

certain seuil de signal a amplifier. Le signal OFDM écréte (t) s’exprimé comme suit:

x(t) si |x(®)| < Acip

. 3.20
Aclip e](b(x(t)) St |x(t)| > Aclip ( )

y() = faplx@®)] = {

OU Ay est le seuil d’écrétage, @(x) est la phase du signal OFDM initial x(t) et f.;;, [.] est la

fonction d’écrétage. ’amplitude du signal est limité a A et la phase reste inchangé [91,92],
ce qui a pour but de diminuer la puissance instantanée maximale et la ensuite la puissance
moyenne du signal et donc diminuer le PAPR. En effet, comme la fonction générant ce
clipping est évidemment non-linéaire, on engendre inévitablement de la distorsion car
l'orthogonalité entre les porteuses est cassée. En effet, on observe tout d'abord une remontée
des lobes secondaires et une génération de bruit au niveau de la bande utile dans la densité
spectrale de puissance en émission, ce bruit étant les différents produits d'intermodulation
tombant dans la bande utile du signal [59], donc ce processus non-linéaire entrainera des
distorsions dans la bande utile qui dégradent le BER, et des distorsions hors bandes qui
causent des interférences. Pour améliorer cette dégradation de BER et ainsi réduire les
interférences hors bandes, il nécessite un filtrage juste apres I'opération de clipping. Plusieurs
méthodes ont été proposées dans littérature pour lutter contre les inconvénients d’écrétage,
tel que le deep clipping, le smooth clipping, le clipping inversible et le clipping adaptatif
[57].
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3.5.3.2 Tone Reservation
Cette technique TR(Tone Reservation) appelés aussi PRT (Peak Reduction Tones) , a été
initialement proposée par Tellado-Mourelo dans [93], et a pour but de réserver certaines

porteuses pour générer un signal supplémentaire servant a réduire les pics de puissance. Le
schéma bloc de la technique TR est illustré par la figure 3.7.

Xo—>
. X
Le signal I—> N x(t) N x(t) + c(t)
initial . ‘;\j >
fréquentiel A
¥ X IFFT
N-1—>
C‘D  ——
Le signal de Gi——| N c(t)
réduction .
¢ * | IFFT
Cy-1——>

Figure 3.7 Schéma bloc de la technique TR.

Soit x(t) le signal OFDM a amplifier et X=[0,......... Xn-1] le vecteur symbole fréquentiel
correspondant, et soit ¢ "A"R(t) le signal de réduction du PAPR et C**"R=[CO0,....Cy.1] Son
vecteur symboles fréquentiel. Soit R = {iy, ... ,iy,—1 } ’ensemble ordonné des indices des
sous-porteuses réservées a la réduction du PAPR (N, est le nombre de porteuses reserve
avec N:<<N). Le vecteur a émettre est X + CPAPR, les vecteurs X et C™"R sont

orthogonaux: X,.CF4PR = 0,00 k=0, ..., N — 1. D’une autre fagon nous avons:

Xy + CgATR = {Xk,CIfAPR, kk;f;: (3.21)
Par suite, le signal temporel discret obtenu est donné par
Yo = Xn + [
= IFFT(X 4 CPAPR) (3.22)
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Le PAPR du signal a transmettre s’écrit :

2
maxosnle Xn + C7I1JAPR|

E{] xn + cf4PR|")

PAPR[y] = (3.23)

Le but de la méthode TR est de diminuer le PAPR sans augmenter la puissance moyenne

transmise.

. 2
min {maxOsnsNI Xn + chAPR| }

cPAPR E{l %17} (3.24)

Donc le dénominateur n’est pas fonction du signal de réduction ¢, et la relation de

minimisation du PAPR est équivalent a :

min parr MaXospen| X + ¢F4PR[? =minparr|| x, + cf4PR|%

= mincPAPR”IFFT(X + CPAPR)||2 (3.24)
Ou||.||3 estlanorme infinie.

Le probléeme ainsi défini se raméne a un probléme d’optimisation. Une solution sous-
optimale a été proposée dans [93] basée sur 1’algorithme du gradient, ensuite une nouvelle
solution de probléme d’optimisation a été proposée dans [94], basée sur le SOCP (Second
Order Cone Programming). L'un des inconvénients majors des algorithmes TR étant la

complexité de calcule qui est tres élevée.

3.5.3.3 Tone Injection

Une autre méthode de réduction du PAPR par ajout de signal développée dans la référence
[85] appelée TI (Tone Injection) associe les données qui provoguent de grands pics a de
nouvelles positions qui ne produiront pas de pics lorsque I'FFT est effectuée. Les données
peuvent étre alors facilement décodées correctement avec une opération modulo D dans le

récepteur comme le montre le schéma de la Figure 3.8.

ey
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Figure 3.8 Schéma bloc d'un émetteur-récepteur OFDM a TI.
Si
Xo=A="54 5% (3.25)
et A est changé de sorte que:
A=A+pD+jqD (3.26)

ou p et q sont des valeurs entieres et D est un nombre réel positif connu au niveau du

récepteur. Ce processus augmente efficacement la taille de la constellation, ainsi que la

puissance moyenne du symbole de transmission. il a été indiqué dans [93] qu'une sélection

precise de A peut réduire le PAPR de plus de 5 dB avec seulement une augmentation de 2%

de la puissance moyenne [56]. Figure 3.9 illustre un exemple de la méthode TI pour une

constellation 16-QAM.
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Figure 3.9 Exemple d'élargissements possibles de constellation en T1 pour 16 QAM [56].

j2mkn

. 1w ) jzmkn
Xn = \/_NZL(}(Xk + pi Dy +jqxDi)e N (3.27)

La réduction de pic maximale par décalage de tone est:

_ 6M,%0 2p
5= /M%O-l 2 (3.29)

Ou /M, estle nombre de niveaux par dimension. Le facteur de réduction de pic maximum

est Kd, ou K est le nombre de dimensions réelles / imaginaires. Le facteur de réduction de pic
& diminue a mesure que N augmente, de sorte que pour maintenir le facteur de réduction de
pic constant, K doit étre augmenté. Il n'y a pas de redondance dans T1 car le récepteur utilise

une opération modulo D pour décoder les informations, séparant ainsi le point de constellation
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d'origine de celui développé. La complexité de TI vient de la recherche de valeurs de pi et de
gk qui produisent un PAPR faible qui a son tour nécessite (comme dans TR) la résolution d'un
probléme de programmation d'entiers, qui a une complexité exponentielle. En supposant L
points en double par constellation, si K dimensions doivent étre modifiées, I'algorithme doit
rechercher sur les combinaisons (NL)* les vecteurs py et ok, ol L est le facteur de
suréchantillonnage. Des algorithmes itératifs de faible complexité sont utilisés pour trouver
des approximations proches de la solution optimale. Des algorithmes itératifs de faible
complexité sont utilisés pour trouver des approximations proches de la solution optimale.
L'algorithme commence par le symbole multi-porteuse d'origine (px = 0, gk = 0). Aprés
I'échantillon maximal, no, est situé, le ton, ko, se trouve, éq (3.27) est mis a jour. Si plus d'une
valeur de x est grande, une nouvelle valeur pour kO qui réduit autant de pics de possible est
trouvée. Cette procédure peut étre répétée plusieurs fois jusqu'a ce que le PAPR souhaité soit
atteint ou que le maximum d'itérations soit atteint. Chaque itération diminue le PAPR
d'environ 1 dB jusqu'a un maximum de 6 dB de réduction [56].

3.5.3.4 Active Constellation Extension (ACE)

Une autre technique de réduction de PAPR par ajout de signal appelée ACE (Active
Constellation Extension) utilise des constellations non bijectives pour réduire le PAPR en
codant de maniére appropriée les symboles de données. Pour un canal individuel, il y a quatre
points de constellation possibles, qui se trouvent dans chaque quadrant dans le plan complexe
et sont équidistants des axes réel et imaginaire. Dans un bruit gaussien blanc, les régions de
décision de maximum de vraisemblance sont les quatre quadrants délimites par les axes, et
ainsi un symbole de données recues est attribué en fonction du quadrant dans lequel le
symbole est observe [95, 96]. Du fait qu'un seul des quatre points de constellation peut étre
transmis a la fois, des erreurs se produiront lorsque le bruit traduit I'échantillon recu dans I'un
des trois autres quadrants. Tout point qui est plus éloigné des limites de décision que le point
de constellation nominal (dans le quadrant appropri€) offrira une marge accrue, ce qui garantit
un taux d'erreur plus faible. Des points de constellation peuvent étre modifiés dans le quart de

plan en dehors du point de constellation nominal sans dégradation des performances [96].

La figure 3.10(a) illustre ce principe, ou la région ombrée représente la région d'extension
pour le symbole de données du premier quadrant. Pour un systéme OFDM, le déplacement
dans la région ombrée a pour effet d'ajouter des signaux cosinusoidaux et / ou sinusoidaux
supplémentaires a la fréquence de sous-canaux particuliere au signal émis. Si elle est réglée

intelligemment, une combinaison de ces signaux supplémentaires peut étre utilisée pour

4]
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annuler partiellement les pics du domaine temporel dans le signal OFDM transmis. L'idée
ACE peut également étre appliquée a d'autres constellations, telles que les constellations
QAM et M -PSK, car les points de donnees situés sur les limites extérieures des constellations
ont de la place pour une marge accrue sans dégrader la probabilité d'erreur pour d'autres
symboles de données. Pour les constellations QAM carrées, les points de constellation
peuvent étre considérés comme étant des points intérieurs, d'angle ou latéraux. Les points
intérieurs ne peuvent pas étre déplacés, les points latéraux ne peuvent étre étendus que vers
I'extérieur dans une direction et les points d'angle ont la flexibilité d'étre translatés vers
I'extérieur dans deux directions. Pour les constellations M-PSK supérieures a 4, les régions
étendues s'étendent simplement parallélement a la limite de région de décision afin de

maintenir la méme distance minimale.

im oo
: Im
o o
___________________ X
S— e o | o0 o ..
Re @ @ | @ @
,,,,,,,,,,,,,,,,,, x X___..................____
| o |
.
(a) (b)

Figure 3.10 Représentation de la modification de canal actif avec le codage QPSK(a),16-
QAM(b).

Les régions de modification de canal actives du 16-QAM sont illustrées par la figure 3.10 (b).
La région ombrée représente les régions d'extension des points d'angle et les lignes pointillées
et fléchées représentent les chemins d'extension des points latéraux. les modifications sont
basées uniquement sur le maintien et l'augmentation d'un point de constellation a partir des
limites de décision, et donc le maintien d'une distance minimale. Un autre critere pourrait étre

utilisé, cependant, qui se fonde uniquement sur aucune dégradation du BER dans le systéme.

3
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Alors que ce critéere offre plus de flexibilité pour la réduction ACE PAPR, il pose un probléme
de calcul lorsque nous traitons des algorithmes ACE efficaces pour la réduction du PAPR.
Alors que dans tous les cas, ces modifications augmentent la puissance transmise pour ce bloc
de données, en pratique, de trés grands pics se produisent assez rarement pour que ces
modifications n‘aient qu'un faible impact sur la puissance totale transmise, et leur utilisation
ne devrait nécessiter que des changements modestes dans la plupart des implémentations de

normes actuelles [96,97].

3.5.3.5 La technique de companding

La technique de companding est I'une des méthodes de réduction du PAPR par ajout de
signal, elle consiste a appliquer une compression en émission suivie d’'une décompression en
réception. De nombreux schémas de companding ont été proposés dans la littérature pour
réduire le PAPR tel que la p-law et la A-law [98].

3.5.3.5.1 p-law Companding
Le companding p-law utilise la fonction logarithmique du cOté émetteur. En géneéral, une
caracteristique de compression de p-law est donnée par [99]:

_ Vloge(1+w)

y = |4

om. (Lo 3) sgn(x) (3.29)

ou M est le paramétre de p-law du compandeur,

x: signal d'entreée.

V: est la valeur maximale du signal x.

: le paraméetre contrdle la quantité de compression.

La valeur maximale de la sortie y est la méme valeur maximale de I'entrée x est égale a V.

Pour un signal d'entrée normalisé avec | x | <1, la caractéristique devient

log(1+ulx])
y = S (e e

Le décompresseur de p-law est I'inverse du compresseur:

¥ = E(elyllog(lw)/V _ 1)sgn(y) (3.31)

%]
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3.5.3.5.2 A-law Companding

La caractéristique de ce companding est donnée par:

1+In Alx|

1
s sgn(x) o< x] <1 232
y= A|x|Sn(x) 0< x| <2 (3.32)
1+In A g - A

A: paramétre controle la quantité de compression.

En plus, une transformée companding non linéaire a été proposée dans [100] pour réduire
efficacement le PAPR du signal OFDM. Dans cette méthode, les composantes gaussiennes
distribuées 1/Q (in-phase and quadrature-phase) du signal complexe OFDM en temps discret
sont transformées en une distribution quasi uniforme, la fonction de companding est appliquée
séparément aux composantes | et Q du signal OFDM. Les grandes valeurs des composantes |
ou Q du signal OFDM sont compressées, tandis que celles avec de petites composantes | et Q
sont agrandies. La capacité de réduction PAPR et les performances BER de ce schéma
peuvent étre optimisées en choisissant correctement les parametres de la fonction de
companding. Un autre schéma de companding EC (Exponentielle Companding) a été proposé
dans [101] pour transformer I'amplitude du signal OFDM distribué par Rayleigh en une
distribution uniforme. EC peut réduire efficacement le PAPR du signal OFDM mais sa
fonction de companding n'a pas de flexibilité de conception et, par conséquent, un bon
compromis entre les performances BER et PAPR ne peut pas étre obtenu. Dans [102] les
auteurs ont propose quatre fonctions de transformation de companding pour réduire le PAPR
du signal OFDM. Celles-ci incluent: la LST (Linear Symmetrical Transform), la LNST
(Linear Non Symmetrical Transform), la NLST (Non-Linear Symmetrical Transform) et la
NLNST (Non-Linear Non-Symmetrical Transform).

TC (Trapezoidal Companding) proposé dans [103] est une autre méthode efficace de
réduction PAPR avec un BER bas. Ce schéma transforme l'amplitude du signal OFDM
distribué de Rayleigh en une distribution trapézoidale. La companding trapézoidale utilise une

fonction par morceaux définie dans trois intervalles de magnitude du signal OFDM [98].

3.5.5 Techniques spécifiques a la structure O-OFDM

Dans ces techniques, la structure de trame de I'0O-OFDM est exploitée pour réduire le PAPR.
Dans [104] les auteurs ont proposé un algorithme basé sur la relaxation semi-définie (Semi-

definite relaxation) pour optimiser les variables de Tl traitant le probleme de PAPR dans
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DCO-OFDM [105]. Dans DCO-OFDM, un DCO-OFDM a base d'ellipse (E-DCO-OFDM) est
proposé dans [106], par lequel des signaux a valeur réelle, multipliés par un facteur d'échelle,
sont modulés sur une ellipse, et seule la valeur imaginaire du point correspondant sur l'ellipse
est transmise par des émetteurs LED. Dans E-DCO-OFDM La séquence du domaine temporel
X={ Xpco[0], Xoco[1],........ Xpco[N-1]} est ensuite modulée sur une ellipse, qui est présentée
sur la figure 3.11. Les informations de phase @ = {6(0),6(1),.....0(N — 1)} de la

transformée ellipse peuvent étre décrites comme

8[n] = Bxpcoln] = [X]. n=01,...N-1. (3.33)

x[n]

ou B est un facteur de scaling.

Figure 3.11 Illustration Ellipse de I'E-DCO-OFDM [106]

{x[n],y[n]}, est la coordonnée du point correspondant sur une ellipse générée par 6[n], qui

suit:

x[n® , yln] _ 4 (3.34)

a2 b2

ou a et b désignent le rayon majeur et mineur si les foyers de I'ellipse sont sur I'axe réel.

Ainsi {x[n],y[n]} peut étre calculé comme suite

1

x[n] = m (3.35)
ﬂﬂ=mMﬂM)z;$@§ (3.36)
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Dans E-DCO-OFDM, seule la partie imaginaire y[n] doit étre transmise.

3.6 Critéres d’évaluation des techniques de réduction du PAPR
Il existe plusieurs critéres de mérite permettant d’évaluer les performances d’une technique
de réduction du PAPR.

3.6.1 Le gain de réduction de PAPR

Ce critére permet de quantifier 1’efficacité de la technique en termes de pourcentage de
réduction du PAPR original. Sa valeur est estimée a un niveau de probabilité que le PAPR
dépasse une certain valeur. On définit le gain en réduction du PAPR a une valeur ¢ donnée de
la CCDF, le paramétre APAPR (¢) en[db] défini par [107]

APAPR (¢) = PAPR, (¢) — PAPRp, () (3.37)
ou PAPR[yq (¢) et PAPRp,(¢) sont les PAPRs des signaux x(t) et y(t) a CCDF =¢.

PAPR|q et PAPRyf,; sont des variables aléatoires dont ses CCDFs sont représentées sur la

figure 3.12, ou x(t) est le signal original et y(t) le signal apres la réduction du PAPR.

CCDF

' . — » PAPR [dB]
PAPRy (9)  PAPRp(9)

Figure 3.12 Calcul du gain en réduction du PAPR [107]

3.6.2 Dégradation du BER

Certaines techniques de réduction du PAPR influent sur la structure du signal, et souvent la
courbe de BER est dégradée, dues aux non-linéarités de I’amplification de puissance d’une
part et de réduction du PAPR d’autre part. Cependant, la dégradation du BER est un critére

plus important qui peut étre contribué a réduire la qualité de transmission. Une transmission
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est d’autant plus efficace qu’elle présente une faible (ou non) dégradation du valeur de BER

[57,62].

3.6.3 La compatibilité descendante

Une technique de réduction de PAPR est dite a compatibilité descendante si le récepteur n’est
pas modifié de son implantation dans I’émetteur. Ainsi I’émetteur n’a pas besoin de
communiquer au récepteur de I’information concernant le traitement appliqué a 1’émission
pour la réduction du PAPR. C’est le cas des techniques comme I’ACE, le clipping, TR, par
contre d’autres techniques ne sont pas a comptabilité descendante comme les techniques de

codage [57].

3.6.4 Variation de la puissance moyenne

Certaines techniques de réduction du PAPR s’accompagnent d’une diminution ou d’une
augmentation de la puissance moyenne du signal a transmettre. Avec 1’ajout d’un signal
correcteur ou I’écrétage des pics, la puissance moyenne du signal peut augmenter ou
diminuer, ce qui représente un impact fort sur la qualité de transmission. Dans une chaine de

transmission la variation de la puissance moyenne du a transmettre s’écrit
AE[t] = P, — P,[dB]

ou t est le paramétre qui contrdle la performance de réduction du PAPR. Cette variation a un

impact fort sur la qualité de la transmission [62, 107].

6.5 Diminution du débit utile

Certaines techniques ont besoin d'augmenter la bande passante ce qui a pour conséquence de
diminuer l'efficacité spectrale. Si le récepteur a besoin d’information complémentaire (side
information) pour pouvoir rendre I’opération de réduction du PAPR transparente pour la

démodulation, cette transmission d’information implique une diminution du débit utile [57].

3.6.6 Complexité

Si une technique est tres performante en termes de réduction du PAPR mais nécessite de
fortes ressources de calcul, ceci peut devenir complexe pour certaines applications pratiques

de type “temps réel”. La complexité des algorithmes mis en ccuvre doit alors étre étudiée.

o]
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons premiérement décrit la notion du PAPR et présenté sa fonction
de distribution CCDF pour les systemes OFDM. Ensuite nous avons expliqué dans ce chapitre
I'effet de non-linéarité des LED sur le PAPR dans les systemes VLC-OFDM. Nous avons
abordé aussi les techniques de réduction du PAPR qui ont été proposées dans la littérature
pour réduire le PAPR, ces techniques peuvent étre regroupées en quatre catégories : les
techniques de codage, les techniques probabilistes, les techniques d’ajout de signal et les
techniques spécifiques a la structure O-OFDM. dans la derniére partie nous avons décrit les
différents criteres de mérite qui vont permettre d’évaluer les performances de toute
technique de réduction du PAPR . Dans le chapitre suivant nous allons proposer une méthode
combinée avec la méthode SLM expliquée précédemment permettant de réduire le PAPR
dans les systemes VLC-OFDM.
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Chapitre 4 Proposition d'une méthode pour réduire le
PAPR d’un Systéeme VLC-OFDM

4.1 Introduction

Les systemes de communication par lumiere visible (VLC) peuvent fournir un éclairage et
une communication simultanément via des diodes électroluminescentes (LEDs). Au niveau de
I'émetteur, les LEDs convertissent I'amplitude du signal électrique en intensité du signal
optique, tandis qu'au niveau du récepteur, les photodiodes (PD) générent le signal électrique
proportionnel a l'intensité du signal optique recu. IM / DD exige que le signal électrique soit a
valeur réelle et unipolaire (valeur positive). Un certain nombre de techniques de modulation
ont été utilisées pour VLC tel que I'OFDM. DCO-OFDM une des techniques OFDM
populaires développées pour le VLC. En raison des caractéristiques non linéaires des
émetteurs LED dans les systemes IM/DD, les signaux d'entrée a PAPR élevés souffriront
d'une distorsion due a I'écrétage. Les systemes OFDM souffrent d'un probléme de PAPR élevé
qui peut limiter ses performances dans les systémes IM/DD. Des techniques ont été utilisées
pour réduire ce PAPR. Ce chapitre analyse les performances d'un systtme DCO-OFDM.
Ensuite nous appliquons la technique SLM pour réduire le PAPR dans le systeme VLC-
OFDM. Enfin nous proposons une expression mathématique pour le facteur de scaling
combiné avec la technique SLM afin de réduire le PAPR dans les systemes DCO-OFDM.

4.2 OFDM pour communications en lumieére visible (O-OFDM)

Le signal OFDM traditionnel largement appliqué au systéme RF est complexe et bipolaire. En
raison de I'IM / DD, la signalisation pour le systeme VLC doit étre réelle et unipolaire. Par
conséquent, le signal OFDM traditionnel est modifié pour les rendre a valeur réelle et
unipolaire. Il existe plusieurs variantes de 'OFDM unipolaire qui sont proposées pour le
systtme VLC, telles que DCO-OFDM (DC-Biased Optical OFDM), ACO-OFDM
(Asymmetrically Clipped Optical OFDM), ADO-OFDM (Asymmetrically Clipped DC biased
Optical OFDM), U-OFDM (Unipolar OFDM), PAM-DMT (Pulse-Amplitude-Modulated
Discrete Multitone Modulation) et Flip-OFDM.

4.2.1 Propriétés de I'OFDM bipolaire
Afin de montrer les propriétés de la modulation OFDM, l'expression mathématique de
I'OFDM est donnée par:

oo NSC/Z_1

Sorom@® =Red ) Cuigg (& = T, el IR | (4.1)

i=—oco n=—Ng¢/2
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OU Cypy, est un élément d'une séquence de symboles, qui a la k*™ valeur d'un alphabet M a

la i slot et & la n®™ sous-porteuse. Ts est la période du symbole et g(t) est la fonction de

mise en forme d'impulsion [108,109]. L'¢lément d'une séquence de symboles C,, est un
complexe et dépend de la modulation de sous-porteuse du symbole OFDM.
k-1
Ck; = { e/2m M pour M —PSK (4.2)
agi + jby; pour M — QAM

Ou a et by sont des éléments de la séquence de symboles de PAM. Les schémas de
modulation d'ordre supérieur tels que QAM peuvent étre écrits comme une modulation en
quadrature de deux signaux PAM. Deux symboles séparés de k bits de la séquence

d'informations sur deux porteuses quadratiques donnent la modulation QAM [109]. Pour
mieux comprendre la formule de 'OFDM, cela devrait étre donné avec I'équivalent en bande

de base
Sorpm () = Re{SOFDM,Base(t)- ej2nf0t}, (4.3)
ou
o Nsc/2-1
. 2 (t—iT
Sorpm,ase (t) = Z g(t—iT). Z anie] T (44)

i=—o00 n=-—Ngc/2

Bien que la modulation multi-porteuse qui se chevauche puisse résoudre l'efficacité spectrale,
mais la complexité du calcul de I’implémentation des modulateurs et des démodulateurs
coheérents rende toujours la structure OFDM codteuse. Il a été montré que la modulation et la
démodulation OFDM peuvent étre realisées en utilisant la transformée de Fourier discréete
inverse (IDFT) et la transformée de Fourier discréte (DFT). Pour les opérations IDFT et DFT,
des algorithmes numériques existent, qui rendent ces opérations plus rapides existent, Il s'agit
de la transformée de Fourier rapide inverse (IFFT) et de la transformée de Fourier rapide
(FFT). Ces algorithmes diminuent le nombre de multiplications complexes de N*a (N/ 2) -
log,(N). Par conséquent, en appliquant IFFT et FFT pour la modulation et la démodulation
OFDM, cela devient moins cher et moins compliqué [110]. En conséquence, les équations

précédentes qui décrivent le signal OFDM sont modifiées a:
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su(t) = g(©.IFFT{cny,}, (4.5)
Sorpm,pase (t) = z sy(t—iT) = Z gt —iTy). IFFT{ani}; (4.6)

sorom () = Re{soppm pase()- €720t} = Re {( z g(t—iTy). IFFT{cnki}> efzﬂfot} (4.7)
=
I'OFDM peut fournir une protection contre I'ISI en utilisant I'intervalle de garde. Cet intervalle
de garde est un préfixe cyclique en pratique car la fin du symbole est copiée au début du
symbole comme intervalle de garde. L'émetteur met ce préfixe cyclique au début du symbole
et le récepteur jette le préfixe cyclique avant de traiter le signal recu. La fonction de mise en
forme d'impulsion [g (t)] pourrait étre plus complexe qu'une simple impulsion rectangulaire.
Pour connecter un prefixe cyclique a un symbole OFDM, nous devons modifier la longueur
de g(t) [108, 110]. Cependant, le fenétrage peut aussi modifier g(t). La forme d'impulsion
rectangulaire ce n'est pas un spectrale efficace, car la transformée de Fourier de I'impulsion
rectangulaire est une fonction sinc, qui a des lobes secondaires. Pour réduire ces lobes
secondaires, la fonction de forme d'impulsion peut étre fenétrée. Une forme d'impulsion en
cosinus surélevé peut étre appliquée pour réduire les lobes secondaires et réduire la bande
passante occupée du signal OFDM. La forme de cette fonction de forme d'impulsion fenétrée,
qui est étendue avec un préfixe cyclique est représentée sur la figure 4.1. L'expression de la

fonction de mise en forme d'impulsion est la suivante [3, 108].

1
(5 [1—cosm(t + Tyin + Tep) /Twin]  —Twin—Tep <t < —Tpp
g(t) = { 1 - Tcp St<Ts (4.8)
k %[1 —cosnt(t —Ts) /Tyinl T, <t<T,+ Ty

Ou Twin est le temps de fenétre, T, est la durée du préfixe cyclique, Ts est le temps de

symbole effectif et T est la longueur totale d'un symbole OFDM.

Apres la considération de la modulation OFDM avec un préfixe cyclique et un fenétrage. le
schéma de principe de I'émetteur et du récepteur OFDM est illustré dans les Figures 4.2 (a) et
4.2 (b) respectivement [110]. L'émetteur OFDM est divisé en partie bande de base et partie

RF. Le signal est produit par la partie bande de base, qui est convertie a la fréquence porteuse
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par un bloc de conversion ascendante RF. Les bits de données sont transmis a un

convertisseur série-parallele, qui est I'entrée du mapping de symboles de sous-porteuse.

A A

g(t)

Yy

Y
Y
A

win p 5

~y
~y

(a) (b)

Figure 4.1 La représentation de la fonction de forme d'impulsion (a) et fonction de forme
d'impulsion avec préfixe cyclique et fenétrage (b).

Une modulation est effectuée sur chaque sous-porteuse, qui peut étre N-QAM ou N-PSK, et
produit les n symboles des sous-porteuses. Ensuite, ces symboles sont convertis en symboles
OFDM par un bloc IFFT, puis le préfixe cyclique est ajouté aux symboles OFDM. Afin
d'obtenir un signal OFDM analogique, les symboles OFDM discrets doivent étre convertis par
un convertisseur numérigue-analogique. L'OFDM de bande de base doit étre régle sur la
bande RF donnée, dont la conversion est effectuée par le convertisseur RF (upconverter). Ce
bloc est un simple (upconverter) avec un mélangeur et des filtres nécessaires. Le schéma de

principe du récepteur OFDM est similaire a celui de I'émetteur.

conversion

> > | insertion RF Signal transmis
Data > = F préfixe up- > s (t)
—»| /P Mapping - cyclique — DAC —»
T

Figure 4.2 (a) Schéma de principe de I'émetteur OFDM

]
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_ RF suppression |y > >
Signal regu down préfixe | Demappi- Fl— Data
. : P/S >
F® ™ conversion DAC — iycg/(r ¢ g F /
Y > >

Figure 4.2(b) Schéma de principe du récepteur OFDM.

Le récepteur OFDM en bande de base produit un signal numérique a partir du signal
analogique avec un convertisseur analogique-numeérique, puis il supprime le préfixe cyclique.
Les symboles ry échantillonnés doivent étre transformés avec un bloc FFT pour obtenir ¢, des
symboles d'information recus. Les données recues sont produites a partir des symboles
d'information par un bloc de décision de symbole de données et un convertisseur paralléle-
série [3, 110].

4.2.2 OFDM unipolaires pour VLC

Des signaux réels et unipolaires sont nécessaires dans les systémes IM/DD VLC. Afin
d'obtenir le signal réel, une symétrie Hermitienne est appliquée sur le vecteur d'entreée de
I'FFT.

S
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L'équation donne le polyndme de Fourier d'une fonction paire périodique. Avec un décalage
de la moitié de la période du symbole, nous obtenons une fonction impaire. Cela signifie que

les informations des N/2 premiers échantillons sont répétées dans la seconde moitié du
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symbole OFDM [48]. Le signal OFDM avec l'entrée de symétrie Hermitienne est toujours

bipolaire, ce qui n'est pas subtil pour un systéme IM/DD [111]. Plusieurs méthodes existent
pour obtenir des signaux unipolaires, dans notre travail, nous considérons le systeme DCO
OFDM.

4.2.3 DCO OFDM (DC-Biased Optical OFDM)
4.2.3.1 Principe

DCO-OFDM est la maniére la plus simple de garantir la non-négativité des signaux OFDM.
DCO-OFDM ajoute une polarisation DC (DC bias) au signal OFDM bipolaire. La DC-bias
requise pour satisfaire la non-négativité est égale a I'amplitude négative maximale du signal
OFDM [111]. La Figure 4.3 présente le schéma de principe d’une liaison DCO-OFDM. Dans
le systeme DCO-OFDM, les données qui se trouvent dans un flux série sont démultiplexées
en flux paralleles, chacun est transmis par une sous-porteuse distincte. La modulation M-
QAM est utilisée, un bloc de N symboles M-QAM a valeurs complexes, X = [Xo, X1, ..., Xn-1]
est mappé sur N-subcarrier avec l'opération IFFT. Le nombre d’entrées des blocs IFFT et FFT
est de 2N pour N symboles transmis. Afin de garantir que la sortie de I'lFFT est un signal a
valeur réelle, X doit avoir une symetrie conjuguée Hermitienne définie par:

{XK=X§N_K 0<K<N

Il s'agit d'une copie transposée-conjuguée des sous-porteuses actives, qui est ajoutée a l'autre

moitié de la trame IFFT. ou les éléments du nouveau vecteur d'entrée IFFT X sont
X = [Xo Xireoor Xne1, Xoo Xii— gy oo e, X, X3] (4.11)

Avec la symétrie hermitienne, le signal en sortie de I'IFFT est réel. Ce signal est sérialisé puis
précédé d’un préfixe cyclique, ensuite le signal est converti dans le domaine analogique via
un DAC. Apres la conversion A/C, le signal direct positif qui commande la LED doit étre a
la fois mis a I'échelle linéaire LS (linear scaling) et une opération de polarisation d’une
composante continue (DC bias) est suffisante. Le signal discret résultant est le signal DCO-

OFDM qui peut étre exprimé mathématiqguement comme suite [112].

Spco—orpm (t) = aSoppy () + Spc + n(spe) = asprpy (t) + Spc (4.12)
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OU o Le facteur dechelle (factor scaling), n(spc) est le bruit d'écrétage. Si sp. est

suffisamment élevée, le bruit d'écrétage peut étre négligé. La DC bias est relative a la
puissance de Sorpm(t) [112].

Spc = Uy E{sorpm*(t)}, (4.13)

ou u repréesente la constante de proportionnalité et DCgiqs le niveau de composante continue

nécessaire. Le signal spco-orom(t) généré va moduler en intensité une source optique

(LED) avant d’étre transmis dans un canal optique.

Domnéet \rogulation | | symetie | | SP & addition DAC W y LEP
QAM | Hermitienne [ | IFFT CP & PIS "
DC
biais 4
canal
VLC
Bonné \ 4
onnees .
Demodulation | Conversion P FFT Enlever P ADC PD
<+— QAM P/S hl CP&S/P |

Figure 4.3 Schéma bloc d’un systeme DCO-OFDM.

Au niveau du récepteur, Les symboles OFDM sont obtenus lorsque le signal optique est
capturé et converti par un détecteur photodiode (PD) et un convertisseur A/N. Ensuite,
l'opération FFT est appliquée apres avoir supprimé le préfixe cyclique. Par conséquent, la
structure de trame en miroir générée lors de la transmission est reproduite par l'opération FFT,
La moitié de cette trame est conservée comme résultat correct, puis les données complexes

sont démodulées par le démodulateur QAM pour récupérer les données binaires [113].

4.2.3.2 Analyse et performance du DCO-OFDM.

La figure 4.4 illustre le signal OFDM avant et apres lI'ajout de CP et la polarisation DCpjgs. il
est clair qu'apres l'ajout du DChjss le signal DCO-OFDM résultant est réel et unipolaire.
Pour que le signal OFDM ne soit pas déformé, de nombreux composants de I'émetteur et du

récepteur doivent avoir une large plage dynamique en raison du PAPR élevé du signal OFDM

89
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causé par la reproduction des pics aprés la conversion D/A. Pour que les méthodes de

réduction du PAPR soient des solutions efficaces au PAPR, ces méthodes doivent étre
appliquées soit au signal analogique, soit a une version suréchantillonnée du signal
numérique. C'est parce qu'une fois que le signal est converti en D/A, les pics du signal
peuvent se produire entre les échantillons discrets comme le montre la Fig 4.5.

OFDM Signals
2 T
—=*— OFDM signal

N after adding CP

NW N7
X '
| | IR

Amplitude

-1.5
0 50 100 150 200 250 300

Time

Figure 4.4 le signal OFDM avant et aprées l'ajout de CP et la polarisation DCpjs.
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Figure 4.5. Sortie IFFT et signal continu aprés la conversion D/A .

4.2.3.2.1 BER pour DCO-OFDM.

Afin d'étudier l'effet de lI'ordre de modulation sur la performance du BER, des simulations
sont effectuées pour différentes commande QAM, comme indiqué sur la figure 4.6. 1l est clair
que, lorsque l'ordre de modulation QAM augmente, le BER augmente, c'est-a-dire qu'un SNR
plus élevé est nécessaire pour obtenir la méme chose lorsque QAM change de l'ordre inférieur

a l'ordre supérieur.
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Figure 4.6. performances du BER pour le systeme DCO-OFDM

4.2.3.2.2 CCDF de PAPR pour DCO-OFDM avec et sans LS et DCpjas

La performance du PAPR pour différents types de modulation QAM est illustrée par la Fig.
4.7 pour DCO-OFDM avec et sans LS (linear scaling) en présence d’une composante
continue DCyiais. On peut voir que l'utilisation de LS et DCy;sis performe le signal d'origine. On
remarque par exemple que pour une probabilité CCDF de 107 le signal original a un PAPRO

d'environ 12.5dB, alors qu'apreés l'utilisation de LS et DCyajs €St d'environ 4dB.
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Figure 4.7 Comparaison de CCDF du PAPR pour DCO-OFDM avant et aprés
LS et DCyiss pour différentes types du QAM.

4.3 Combinaison de I'échelle d’enveloppe(LS) avec la méthode SLM pour la réduction
de PAPR

L'OFDM est l'une des techniques modernes de modulation multi-carrier dans les systemes de
téléecommunication. Elle a été largement appliquée dans de nombreuses communications sans
fil. OFDM est robuste contre I'évanouissement multi-trajet, I'ISI (Inter Symbol Interference) et
canaux sélectifs en fréquence, et a une efficacité spectrale élevée. En raison des ces derniers
avantages, OFDM est aussi utilisée dans les communications optiques, y compris l'optique de
I'espace libre et la VLC. Similairement aux systemes de communication radiofréquence RF-
OFDM, l'inconvénient du PAPR est aussi devenu un probléme majeur dans le systéme VLC-
OFDM en raison de la non-linéarité supplémentaire de la LED. Un certain nombre de
méthodes ont été proposées pour réduire le PAPR dans le systeme VLC-OFDM tel que (DFT-
Spread Combined with PTS Method) [114], (a pilot symbol ) [115] et ( linearizing the LED
response) [116]. Dans cette section, nous expliquons notre méthode proposée pour reduire le
PAPR dans le systeme VLC-OFDM. L’idée principale est de combiner la méthode SLM avec

un facteur d'échelle d'enveloppe (factor scaling).




Chapitre 4 Proposition d'une méthode pour réduire le
PAPR d’un Systéeme VLC-OFDM

4.3.1 Modele de base du systéme proposé

Le modele de base de notre travail est illustré a la figure 4.8 . Ce modeéle est basé celui de la

figure 2.7 qui a été expliquée dans la section 2.3.1, avec des modifications pour réduire le
PAPR.
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Figure 4.8 Le modéle de base de systeme DCO-OFDM avec le bloc de réduction du PAPR.
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Dans un systeme DCO-OFDM, le signal positif y(t) qui commande la LED doit étre obtenu a
partir de x(t) aprés application d'une échelle linéaire (LS) et une composante continue DCpias,

ce qui nous permet d'écrire I'équation suivante.

y(t) = ax(t) + Bpc (4.14)

ou la valeur réelle Bpc est le niveau de la composante continue qui doit étre ajoutée a x(t) afin
d'assurer un signal OFDM unipolaire a I'entrée de la LED sachant que la valeur réelle o est le
facteur de mise a I'échelle de x(t) dans la plage dynamique de la LED [117].

Apres la mise a I'échelle et le biaisement, le signal résultant y(t) aura une valeur moyenne Bpc

et une variance donnée par

o; =a’- 0%, (4.15)

OU o2 est la variance de x(t).
Ensuite le signal passe par le bloc SLM dans le but d'améliorer le PAPR.

Dans les systemes VLC, les LEDs sont utilisées pour transmettre des informations et
I'illumination en méme temps, et ils sont la principale source de la non-linéarité, en outre, le
systéeme VLC est limité par la plage dynamique de la LED.

La caractéristique d'entrée / sortie de la LED peut étre linéarisée dans un intervalle limité

[Vrov, Vsar] [118] comme indiqué a la figure 4.9.

intensité
optique 4

L

OSAT

Oave

»

SAT

voltage

Figure 4.9 Caractéristique d'entrée / sortie linéaire d'une LED.
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Ou Vrov (turn-on voltage) est la tension d'activation et Vsar (saturation input voltage) indique
la tension d'entrée de saturation.

Osat désigne la puissance optique de sortie a la Vsar et Oave est la puissance optique
moyenne.

La plage dynamique de la LED est définie par:

DR = Vsar — Vrov (4.16)

4.3.2 In,fluence du facteur d'échelle a (scaling factor) sur le PAPR et la méthode
proposée.

Dans le systeme VLC-OFDM, la plage dynamique linéaire de la LED est trés limitée, ce qui
est similaire au systeme de communication radiofréquence (RF-OFDM). Le probleme de
PAPR devient un inconvénient important du systeme VLC-OFDM. Le but de cette section est
d'étudier I'influence du facteur a, donné dans I'équation (4.14), sur la performance du systéme
DCO-OFDM en évaluant le CCDF de PAPR. Le PAPR (équation 3.2) peut étre considéré
comme une variable aléatoire et est mieux caractérisé par la fonction de distribution
cumulative complémentaire CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function). Le
CCDF du PAPR est défini comme la probabilité que le PAPR d'une trame OFDM dépasse
une valeur de référence donnée PAPRO et c'est la mesure la plus frequemment utilisée pour

décrire la réduction du PAPR. Le CCDF est caractérisé par I'‘équation suivante

CCDF = P(PAPR > PAPR,) =1 — P(PAPR < PAPR,y) =1—CDF (4.17)
Ou, CDF indique Cumulative Distribution Function
Pour évaluer l'effet du facteur o sur la réduction du PAPR, nous proposons différentes valeurs
pour o. Ensuite nous proposons notre expression pour le facteur a et qui nous donne une

meilleure réduction, sachant que ce facteur a est lié aux parametres des caractéristiques de la
LED et Ie DCbias.

Afin de proposer une expression mathématique pour a nous suivons la procédure suivante:

- On donne les valeurs aléatoires suivantes: 1.5, 1, 0.9 et 0.4 respectivement pour o puis nous
calculons le PAPR du signal qui attaque la LED (voir I'équation 4.14).

9
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D'apres la représentation de la fonction CCDF qui caractérise le PAPR (voir figures 4-10, 4-
11 et4-12), on constate que le PAPR diminue proportionnellement avec la diminution de o (a
N, PAPR Y\) et plus convenablement dans le cas ou a est inferieur a 1 comme est indiquée

dans le tableau 4.1.

Tableau 4-1 Variation de PAPR en fonction de o pour un CCDF de 102 et 10°

o 15 1 0.9 0.4
CCDF 10°| PAPR (4-QAM) 8.4 6.6 6.4 3.6
PAPR (16-QAM) 8.72 7.04 6.94 3.8
PAPR (64-QAM) 8.64 7.2 7.05 3.97
CCDF 10* PAPR (4-QAM) 8.04 6.14 5.96 3.32
PAPR (16-QAM) 7.92 6.4 6.2 3.76
PAPR (64-QAM) 7.92 6.46 6.2 3.71
10° — —~ — -
AN N N alpha 1.5 1
N N alpha 0.9 |1
) N alphal [l
\\ alpha 0.4 ||
S 10" \. \l\ \\.
% \\ \\ \\
; ‘ \
o | \
g \ \
a
LL 2 \
8 10 \
(@)
10°¢ : - - - - -
3 4 5 6 7 8 9
PAPRO (dB)

Figure 4.10 Comparaison de CCDF du PAPR entre différentes valeurs de a pour 4-QAM

Donc, pour obtenir meilleur réduction PAPR on prend o inferieur a 1 et en conséquence on

propose

__ min(x)
" max (x)

(4.18)
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Sachant que le facteur o dépend de la plage dynamique (DR) de la LED et ainsi de DChpjgs,
alors

__ min(DR,Bpc )
Topt = max(DR,Bpc ) (4.19)

OU a,p: , c'est la valeur optimale de a, qui positionne automatiquement le signal x(t) de
I'OFDM a I'échelle sans donner des valeurs fixes pour a.

4.3.3 Validation de l'expression proposée

4.3.3.1 Validation par simulation

La formule proposée (voire I'eq. 4.19) est testée pour les catégories de modulation 16-QAM et
64-QAM respectivement et des résultats encourageants sont obtenus comme ci-montré par les
figures 4.11 et 4.12.

10 \\ \\‘ ‘\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : T
\ N N alpha 1.5 [T
\ N ™~ i
\ N alpha 0.9 [T
\ alphal |1
\ alpha opt ||
g 10° \\ \
o N N
E | \
~ \ \
& \ \
o \ |
g \ \
c \
o |
o 10 \ \
O
107" ; r : ' :
2 3 4 5 6 7 8 9
PAPRO (dB)

Figure 4.11 Comparaison de CCDF du PAPR entre a proposé et différentes valeurs de a
pour 16-QAM.
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La figure 4.11 montre la performance PAPR du systéme VLC pour différentes valeurs
sélectionnées de o comparées avec a proposée pour le type de modulation 16-QAM. Il est
clair que le facteur proposé aqp @ le PAPR le plus faible par rapport aux autres.

10 \‘E —— L
N N~ —~ alpha 1.5
hY N\ ™~ 1
\ N N\ alpha 0.9 |J
\ \\ alphal |
\ \ alpha opt ||
g \ \ \
g 10 ‘l‘ \\\ \
< \ N |
9\_ | \ \
& \ \ \
5 \ | \
g \
: \
LL 2
g 10 | \
O
10°
2 3 4 5 6 7 8 9

PAPRO (dB)

Figure 4.12 Comparaison de CCDF du PAPR entre a proposé et différentes valeurs
choisies de a pour 64-QAM.

La figure 4.12 illustre la performance PAPR du systeme VLC pour différentes valeurs
choisies de o comparées avec aop: Proposé pour 64-QAM. Pour un CCDF de 107, le PAPR est
d'environ 8.65dB, 7.2dB, 7.1dB et 4dB pour o=1.5, o=1, 0=0.9 et aqy respectivement. 1l est
clair que le facteur proposé a le PAPR le plus faible par rapport aux autres.

D'autre part, on remarque que lorsque l'ordre de modulation augmente, il y a une légére

augmentation du PAPR comme le montre la figure 4.13.

100




Chapitre 4 Proposition d'une méthode pour réduire le
PAPR d’un Systéeme VLC-OFDM

100 o . r r r r r
TSR - 64-QAM |
e - 16-QAM |
e —rmmie 4-QAM
Va,
~ N,
s N,
T A
% X
a A\
N
T, \
o ¥\
< 10 >
LAY
a, Vs
= o\t
& \“\ .
I Y
&
0 N
@) XY
e
\
\
\
\I
107" : ' : ' : ' : :
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

PAPRO (dB)

Figure 4.13. Comparaison de CCDF du PAPR pour différents types de modulation.

4.3.3.2 Démonstration de 1'expression proposée pour le facteur scaling

La gamme dynamique (DR) des LED, DRigp, est une contrainte principale pour
les systemes VLC basés sur I'OFDM. Chaque LED a un courant direct
recommandé minimum qui est le début du flux de courant et des émissions de
lumiere. Le comportement LED reliant v, (t) a la puissance optique de sortie

@ep (t) peut étre décrit comme suit [122]:

Vsat SLVep (t) = Vsgae
Vigp (t) = {Viep (£) si Vroy < vpgp(t) < Vigr (4-20)
Vrov St Viep (t) < Vrov

Par conséquent, le systeme est limité par DRigp, qui est donnée par

DRgp = Vsar — Vrov (4'21)
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En définissant le DR de irep(t) comme

DRoppm = max{z[n]} — min{z[n]} (4-22)
DRorpm doit étre contraint par DRLED
DRorpm < DRygp.

Etant donné que l'intensité optique ne peut pas étre négative, v gp(t) doit étre

non négatif
La contribution de vyppy (t) a @pgp(t) est définie comme,

Prep (t) = Elvoppy ()] (4-23)

La contribution de voppy (t) & @gp(t) est définie sur la base d'une mise a I'échelle linéaire
telle que

Vorpm (t) = Q. Vopppy (t) (4-24)

Le signal résultant a un écart-type

Oorpm = A E[VE5p (D] (4-25)

oorpm PeUt étre maximisée en sélectionnant un facteur de mise a I'échelle avec la
plus grande valeur absolue a Pour s'assurer que v gp(t) reste dans l'intervalle de
DRLED et qui donnée par

DRygp

- max{vyrpy(t)}

(4-26)

Par approximation

__ min(DR,Bp¢ ) ~
@opt = max(DR.Bpc ) a (4-27)

102



Chapitre 4 Proposition d'une méthode pour réduire le
PAPR d’un Systéeme VLC-OFDM

4.3.4 Réduction du PAPR par SLM combinée avec facteur de mise a I'échelle propose
La méthode SLM est une technique attrayante et couramment utilisée pour réduire le PAPR
dans des systemes RF-OFDM ainsi que dans O-OFDM en raison de sa simplicité de structure.
Le principe de SLM est expliqué dans la section 3.5.1.1.

Comme il a été expliqué précédemment, 'OFDM est connu pour son inconvénient de PAPR
et est donc trés sensible aux distorsions non linéaires. La LED est la principale source de non
linéarité dans VLC. Bien que les LEDs peuvent étre linéarisées, la plage dynamique est
limitée par le courant continu (turn-on). Pour faire fonctionner le signal OFDM avec le
systeme VLC limité par la plage dynamique. Le signal OFDM doit étre soit correctement mis
a I'échelle ou écrété. Des modeles de mise a I'échelle et de biais linéaire ont été proposés dans
la littérature. Le facteur d'échelle dépend du PAPR de I'OFDM et le niveau de polarisation est
déterminé par la demande d'éclairage [119]. Notre contribution dans cette section est de
combiner la méthode SLM avec le facteur proposé dans I'équation 4.19 et d'évaluer les
performances de cette contribution. Les parameétres de simulation du tableau 4.2 sont utilisés

durant la simulation.

Tableau 4-2: Les parametres de simulation (Li-FI).

Parametres Valeurs
Nombre de sous-porteur 128
taille IFFT 256
Modulation 16-QAM, 64-QAM

facteurs de Phase de rotation | 2, 4, 8, 16

La méthode proposée pour réduire le PAPR dans le systeme DCO-OFDM est montrée
par l'organigramme illustré par la figure 4-14. Au début des bits de données sont
générés aléatoirement puis modulés par la modulation M-QAM donnant des symboles
complexes. Ensuite ces symboles sont converti de la forme série a la forme paralléle. Dans
L'étape suivante nous appliquons la méthode conventionnelle SLM avec modification pour le
systeme VLC. Donc un ensemble de vecteur fixe pseudo aléatoire est généré. Puis on
multiplie le signal avec chacun des vecteurs résultant en un ensemble de différents symboles
de transmission possibles. L'étape suivante est d'appliquer la symétrie hermitienne, puis une

transformée via une IFFT est appliquée sur la sortie hermitienne. Compte-tenu de la symétrie
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symboles transmis, dont les autres N symboles sont des versions conjuguées complexes
inversées des premiers. Le symbole de transmission avec le PAPR le plus bas, est choisi
pour la transmission. Les symboles au niveau de la sortie IFFT sont converti de la forme
paralléle a la forme série. Pour éviter les effets de I'lSI, un préfixe cyclique est ajouté. Ensuite
on calcule les éléments de facteur scaling oop: que NOUs avons proposé dans I'équation (4-19)
qui permet de minimiser plus le PAPR, aprés la mise en échelle linéaire du signal en fonction
de ce facteur, une composante continue DCpiss est ajoutée au signal pour satisfaire la non-
négativité. L'organigramme de la figure 4.14 montre comment de réduire le PAPR en utilisant
a la fois la méthode SLM associée a la méthode proposé.
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Les figures 4.15, 4.16 et 4.17 montrent les performances du PAPR pour la méthode proposée
(oopt, SLM). La figure 4.15 présente une comparaison de CCDF du PAPR pour le
systtme DCO-OFDM entre SLM (U= 2, 4 et 8) et (agy, SLM) avec 16 QAM. Il est clair
que la méthode proposée (aop, SLM) présente un PAPR faible comparé aux autres. A titre
d'exemple , lorsque la valeur CCDF est 10, le PAPR pour VLC-OFDM est d'environ 17.11
dB, alors qu'il est réduit d'environ 3.5 a 3.8 dB pour U = 2 a U = 8, respectivement et pour
VLC-OFDM avec SLM , en méme temps, le PAPR est réduit de 5.33 a 6.55 dB pour la
méthode proposée (aopt, SLM) avec U = 2 & U = 8 respectivement. D'autre part, les

performances de PAPR augmentent avec ’augmentation du facteur U.
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Figure 4.15 CCDF de PAPR pour le systeme DCO-OFDM
avec (oopt, SLM) pourlé QAM.

La figure 4.16 présente une comparaison de CCDF du PAPR pour le systeme DCO-
OFDM entre SLM (U= 2, 4 et 8) et (aop, SLM) avec 64 QAM. Il est clair que la méthode
proposée (oopt, SLM) présente un PAPR faible comparé aux autres. Pour un CCDF de 10°
% le PAPR est d'environ 16.66 dB pour VLC-OFDM, alors qu'il est réduit d'environ 2.66 & 4
dB pour U =2 a U = 8, respectivement et pour VLC-OFDM avec SLM , en méme temps, le
PAPR est réduit d'environ de 5 dB a 5.88 dB pour la methode proposee (oqp, SLM) avec U =

2 a U = 8 respectivement.
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Figure 4.16 CCDF de PAPR pour le systeme DCO-OFDM.
avec (oopt, SLM) pour 64 QAM.

La figure 4.17 présente une comparaison de CCDF du PAPR pour le systeme DCO-

OFDM avant et aprées SLM (U= 16) et (oop, SLM) avec 16QAM. Il est clair que la
meéthode proposé (owp, SLM) présente un PAPR faible compare aux autres.
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Figure 4.17 CCDF de PAPR pour le systeme DCO-OFDM

avec (oopt, SLM) pour 16 QAM et U =16.
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La figure (4-18), montre que l'application ooy donne une meilleure réduction de PAPR par

rapport a SLM et en méme temps l'application du SLM avec aqpi(SLM, aopt ) réduit le PAPR
mieux que oopt €t Mieux que SLM.
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Figure 4.16 CCDF de PAPR pour le systeme DCO-OFDM avec SLM, aopt et
(aopt, SLM)

4.3.5 Validation des résultats de la méthode proposée par comparaison avec d‘autres
méthodes

Afin de valider les résultats obtenus par notre méthode que nous avons proposée, nous les

avons comparés avec celles publiés dans [120], le tableau 4.3 et la figure (4 -18) illustrent
cette comparaison.

Tableau 4.3 Comparaison du PAPR entre la méthode proposée et d'autres méthodes publiées
dans [120].

CCDF 10 CCDF 10 CCDF 10°®
PAPR (Qopt, SLM) 8.28 9 9.33
PAPR SLM 9.7 10.28 11.33
PAPR VLM-OOFDM [120] 9.7 10.65 11.34
PAPR DCT-OOFDM [120] 10.1 11 11.68

D'apreés le tableau 4.3 et la figure 4-16, la méthode proposée a un PAPR faible par rapport aux
autres méthodes. Pour un CCDF de 10%, la méthode proposée (0op, SLM) a un PAPR
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d'environ 9.33 dB, comparé avec la valeur 11.68 dB publiée dans [120]. Donc on peut
constater que la méthode proposée présente meilleure performance de réduction du PAPR.
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Figure 4.18 Comparaison du PAPR entre la méthode proposee et d'autres
méthodes publiées dans [120].

4.3.6 Taux d'erreur binaire (Bit Error Rate: BER)

La figue 4.19 illustre I'organigramme proposé pour le calcul du BER du systeme. Au debut
et apres la réception du signal, une conversion A/N est appliquée. Ensuite l'opération FFT est
effectuée apres la suppression de cyclique prefixe et aprés une conversion P/S. Les données
complexes de la sortie FFT sont démodulées par le démodulateur QAM pour récupérer les
données binaires. Enfin les données récupérées sont comparées avec celles générées a l'entrée
en mesurant le taux d'erreur binaire BER.

La figue 4.20 montre la performance BER du systeme VLC avec SLM associée a la
méthode proposée comparée avec celles des systéemes VLC original et VLC-SLM. On
remarque gu'il ya une petite dégradation de BER pour notre systéme par rapport aux autres.
Bien que nous avons amélioré nettement la réduction du PAPR comme il est montré but dans
les sections précédentes,

Cette dégradation de BER reste un inconvénient dans notre proposition et nous oriente a

chercher d'autres techniques dans des prochaines travaux pour surmonter cet inconvénient.
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4.4 Conclusion

L'O-OFDM est un schéma efficace pour les systemes de communication en lumineuse visible
VLC basée sur I''M/DD. Comme le schéma IM / DD est utilisé dans VLC, I'amplitude des
signaux O-OFDM doivent d'étre réels et non négatifs. Une des approches O-OFDM conforme
aux contraintes IM-DD est le DCO-OFDM. Dans ce chapitre nous avons analyseé et évalué
les performances du systeme DCO-OFDM. DCO-OFDM souffre de PAPR élevé comme
dans RF, qui est susceptible de produire une distorsion non linéaire sévere et réduire les
performances de transmission des systemes VLC. Par conséquent, plusieurs technigues ont été
introduites pour améliorer la performance de I'O-OFDM par la réduction de PAPR. Dans ce
chapitre, nous avons appliqué la méthode SLM pour la réduction du PAPR, puis nous avons

combiné la méthode SLM avec notre proposition de facteur de mise a I'échelle. Les résultats

de simulations montrent que notre proposition donne des meilleures performances.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail de thése, le systtme de communication par lumiere visible basé sur la
modulation OFDM a été analysé. Ainsi qu'une méthode de réduction de PAPR pou le systeme
VLC-OFDM a été développé.

Aujourd’hui I1 existe une demande croissante concernant I’utilisation des communications
radiofréquences, qui a conduit a une congestion spectrale RF. Les communications optiques
sans fil (OWC) deviennent un candidat prometteur pour compléter les communications RF
conventionnelles, surtout pour les transmissions de données a l'intérieur. L'OWC utilise un
spectre optique, qui comprend une lumiére infrarouge (IR) et une lumiére visible pour
transmettre des informations dans un espace libre. Les systemes OWC les plus pratiques
utilisent des diodes LEDs ou des diodes laser LDs comme émetteur et des photodiodes PDs
comme récepteur. L'OWC présente de nombreux avantages, notamment une large bande
passante (THz), faible co(t, une grande sécurité, aucune interférence electromagnétique, etc.
Au cours des derniéres années, l'utilisation d'un spectre lumineux visible pour transmettre des
informations, connue par VLC (visible light communications), devient trés importante en
raison de la croissance de la technologie SSL (solid-state lighting).

Dans cette thése, nous nous somme concentré sur le VLC basé sur la modulation d'intensité
(IM) / détection directe (DD), ce qui signifie que le signal de modulation doit étre a la fois
réel et unipolaire. L'OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) est appliqué a VLC
grace a sa capacité a augmenter les taux de données. L'OFDM peut lutter contre des
interférences inter-symboles (I1SI). De nombreuses méthodes de modulations dérivées de
I’OFDM ont été appliquées pour satisfaire les contraintes des systemes IM/DD tel que le
DCO-OFDM. Les approches O-OFDM pour les systemes OWC basés sur IM-DD manifestent
un PAPR éleve, ce qui entraine une dégradation de la performance due a une plage
dynamique limitée des LED, car le signal d'intensité modulée (IM) qui dépasse la plage
dynamique de la LED est coupé. Plusieurs méthodes ont été proposées pour réduire le PAPR
élevé de I'O-OFDM. Certaines de ces méthodes classiques sont SLM (Selected-Mapping), PA
(Pilot-Assisted), PTS (Partial Transmit Sequence), TR (Tone Reservation), etc. Dans cette
these, le PAPR élevé du signal DCO-OFDM a été réduit par la combinaison du SLM avec
une nouvelle expression de facteur de mise a I'échelle.

Pour comprendre le contexte de ce travail, dans un premier temps, un bref historique sur les
communications optique sans fil a été présenté. Ce qui nous a permis de tirer les différents
avantages rendant cette technologie trés importante. On peut dire qu'elle représente une

solution alternative au probléme de saturation du spectre RF. Ensuit, nous avons décrit en
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détail le principe de fonctionnement de la technologie de communication par lumiére visible.
Nous avons expliqué le fonctionnement, les caractéristiques et les types des LEDs, composant
principale de cette technologie, permettant de transmettre des informations. De plus nous
nous sommes intéressés au fonctionnement de récepteurs associés a cette technologie. Le
canal de transmission pour le systeme VLC a été étudié. Les différentes sources de bruits et
les divers types de trajets ont été décrits. Enfin, les avantages, les inconvénients et les
applications de systeme VLC ont été présentés. Ensuite, les différentes architectures O-
OFDM utilisees en systemes IM/DD ont été décrites, les divers schémas de modulations en
bande de base ont été présentés. Ensuite, les différents types de modulation OFDM pour VLC
ont été présentés.

Dans un second temps, et puisque PAPR est une métrique importante largement utilisée pour
quantifier les variations de I'OFDM, une étude du PAPR pour O-OFDM a été présenté,
I'influence des caractéristiques non linéaires de la LED sur PAPR pour le systtme VLC-
OFDM a été expliquée. Ensuite, nous avons décrit plus en détail les méthodes de reduction
de PAPR proposées dans la littérature. et les critéres d’évaluation des techniques de réduction
du PAPR ont été expliqués.

Enfin, nous nous sommes intéressés aux performances du systeme DCO-OFDM, nous avons
analysé le BER et le PAPR de ce systéme, nous avons évalué aussi les performances des
opérations de mise a I'échelle linéaire et de biaisement.

En outre, nous avons appliqué la méthode SLM sur le systeme DCO-OFDM pour réduire le
PAPR, les résultats obtenus montrent que cette méthode a reduit le PAPR pour les systémes
DCO-OFDM. Ensuite, nous avons proposé la combinaison du technique SLM avec une
nouvelle expression pour le facteur de mise en échelle, cette proposition représente la
principale contribution de notre travail.

D’apres les résultats obtenus, nous avons remarqué que cette combinaison réduit le PAPR du
systeme DCO-OFDM d’une maniére significative, ainsi la réduction de PAPR augmente avec

I’augmentation de facteur U.
Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées dans des travaux futurs sur les VLC:

e Une premicre perspective consiste a combiner d’autres techniques avec le facteur de

mise en échelle pour refuir au plus le PAPR du DCO-OFDM.

e Une deuxiéme perspective consiste a travailler sur la mise en échelle pour la
réduction du PAPR pour le systéme VLC-OFDM
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e Une autre perspective consiste a travailler sur la réduction du PAPR pour autre
types de VLC-OFDM, tel que le ACO-OFDM et U-OFDM

e L'utilisation du systeme VLC dans la 5G de la communication nous motive a résoudre

les problémes rencontrant ce systéme.
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Résumé: Dans ce travail de recherche, nous nous intéressons a 1’évaluation et ’amélioration
des performances d’un systéme de communication en lumiére visible basé sur DCO-OFDM.
Le spectre radiofréquence (RF) diminue en raison d'une augmentation de la demande
d'applications sans fil et devient plus en plus encombré. Les communications sans fil optique
OWC tel que le VLC deviennent un candidat prometteur pour compléter les communications
RF conventionnelles. La modulation multi-porteuse OFDM est considéree pour OWC en
raison de sa capacité a augmenter les taux de transmission des données. Le PAPR est un
probleme majeur dans le systéme VLC-OFDM en raison de la non-linéarité de la LED. Dans
ce travail, nous proposons une expression pour le facteur de mise en échelle combiné avec la
méthode SLM pour réduire le PAPR. Les résultats de simulation montrent que notre
méthode a réduit le PAPR élevé des systémes DCO-OFDM.

Mots clés: DCO-OFDM, VLC, Scaling, LED, SLM, reduction de PAPR

Abstract: In this research work, we are interested in evaluating and improving the
performance of a Visible Light Communication System based on DCO-OFDM. The radio
frequency spectrum (RF) is dwindling due to an increase in wireless application demand and
becomes crowded. OPTIC Wireless OPTIC Communications such as VLC become a
promising candidate to complete conventional RF communications. Optical Wireless
Communications OWC such as VLC becomes a promising candidate to complete
conventional RF communications. The multi-carrier modulation OFDM is considered for
OWC due to its ability to increase data transmission rates. The high PAPR is a major problem
in the VLC-OFDM system due to the non-linearity of the LED. In this work, we propose an
expression for the scaling factor combined with the SLM method to reduce the PAPR. The
simulation results show that our method has reduced the high PPRP of DCO-OFDM systems.

Keywords: DCO-OFDM, VLC, Scaling, LED, SLM, PAPR reduction.



