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RESUME

Au cours des dernieres années, il y a eu une explosion du nombre de gadgets et
d'applications utilisant la communication sans fil, ce qui a entrainé d'importantes
transformations dans le mode de vie des individus. Afin de faire face a cette augmentation de
la connectivité, plusieurs techniques avancées sont prévues dans le cadre des normes 5G, tout
en cherchant de réduire I'effet négatif de la consommation énergétique.

La transmission de données sans fil est omniprésente et le trafic mondial des données connait
une croissance rapide. Les ressources actuelles du spectre des radiofréquences (RF) sont de
plus en plus saturées, donc le systeme de communication sans fil basé sur les RF ne pourra
pas faire face aux exigences croissantes du trafic a I'avenir. Des recherches sont en cours pour
améliorer I'efficacité spectrale des réseaux RF existants. Des techniques telles que la
transmission et la réception multiples (MIMO) ont fait I'objet de nombreuses études
approfondies. Cependant, ces techniques restent insuffisantes pour répondre a la croissance
rapide du trafic de données sans fil. L'avenement de linfrastructure d'éclairage LED
représente une énorme opportunité pour le développement des communications par lumiere
visible (VLC). Elles utilisent les LED pour transmettre des données sans fil a haut débit, tout
en maintenant leur éclairage fonctionnel.

Dans ce contexte, l'objectif principal de cette these est d'améliorer les performances des
systemes VLC intérieurs en termes d'illuminance, de puissance recue, de rapport signal sur
bruit (SNR) et de débit, en proposant un nouvel arrangement des LED (3D). L'étude porte
également sur l'effet des parametres émetteur/récepteur sur le débit de données dans un
systeme 4x4 MIMO-VLC. Explorant differentes techniques MIMO telles que la diversité
spatiale (SD), le multiplexage spatial (SMP), la commutation SD/SMP, le multiplexage
spatial adaptatif (aSMP) et le multiplexage spatial adaptatif assisté par SD (SD-aSMP).

Mots Clés : Communication par Lumiére Visible, Entrées Multiples/Sorties Multiples,
Diode Electroluminescente, Modulation d'intensité/Détection Directe, Débit de Données.



ABSTRACT

In recent years, there has been an explosion in the number of gadgets and applications
using wireless communication, leading to significant transformations in people's lifestyles. To
cope with this increased connectivity, several advanced techniques are planned within the
framework of 5G standards, while also aiming to reduce the negative impact of energy
consumption.

Wireless data transmission is ubiquitous, and global data traffic is experiencing rapid growth.
Current resources in the radio frequency (RF) spectrum are becoming increasingly saturated,
which means that RF-based wireless communication systems will not be able to meet the
growing traffic demands in the future. Research is underway to enhance the spectral
efficiency of existing RF networks. Techniques such as multiple-input multiple-output
(MIMO) have been the subject of numerous in-depth studies. However, these techniques
remain insufficient to address the rapid growth of wireless data traffic. The emergence of
LED lighting infrastructure represents a significant opportunity for the development of visible
light communication (VLC). It uses LEDs to transmit high-speed wireless data while
maintaining their functional lighting capabilities.

In this context, the main objective of this thesis is to improve the performance of indoor VLC
systems in terms of illuminance, received power, signal-to-noise ratio (SNR), and throughput
by proposing a new arrangement of LEDs (3D). The study also examines the effect of
transmitter/receiver parameters on data throughput in a 4x4 MIMO-VLC system. Exploring
various MIMO techniques, such as spatial diversity (SD), spatial multiplexing (SMP),
SD/SMP switching, adaptive spatial multiplexing (aSMP), and SD-assisted adaptive spatial
multiplexing (SD-aSMP).

Keywords: Visible Light Communication, Multiple-Input Multiple-Output, Light-Emitting

Diode, Intensity Modulation/Direct Detection, Data rate.
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Introduction Générale

Les communications sans fil évoluent aujourd'hui a un rythme rapide, pour atteindre I'objectif
de conception de la cinquiéme génération (5G) et au-dela (B5G) [1]. Les besoins du réseau de
communication 5G sont : lI'amélioration du débit mobile, la communication a tres faible
latence et la connectivité massive [2]. La demande d'un nombre croissant des dispositifs est
un grand défi pour les technologies de communication sans fil existantes (par exemple Wi-Fi,
Bluetooth, ZigBee, etc.) qui sont basées sur des systemes de radiofrequence (RF) et utilisent
la partie radiofréquence du spectre électromagnétique, qui est strictement surchargée et

réglementée.

Les études précédentes suggerent que la majorité du trafic de données est générée par les
utilisateurs en intérieur [3]. Ainsi, le service sans fil sera plus nécessaire dans les
environnements intérieurs qu'extérieurs, compte tenu de I'utilisation de la bande passante dans
I'industrie a domicile. Dans les prochains jours, la demande d'acces a l'internet connaitra une
croissance exponentielle, car les deux tiers de la population mondiale seront connectés a
I'internet [4]. Par conséquent, de nouvelles technologies de communication et une bande
passante plus large sont nécessaires pour améliorer I'expérience de l'utilisateur et garantir la

connectivité.

La communication par lumiére visible (VLC) est une technologie de communication sans fil
qui utilise des signaux lumineux pour transférer des données au dispositif récepteur [5]. La
VLC présente une caractéristique intéressante qui permet d'utiliser la transmission en liaison
descendante pour la double fonction : éclairage et communication de données. Le spectre de
la lumiére visible posséde une large bande passante qui peut constituer une solution
complémentaire pour la communication radiofréquence (RF). Le spectre de la lumiere visible
s'étend de 380 nm a 780 nm, ce qui correspondant a un spectre de fréquences dans la gamme
de 384 THz a 789 THz [6].

La faible disponibilité du spectre en RF peut poser des limites a la connectivité des appareils

de l'internet des objets (1oT), ou le VLC peut fournir une solution prometteuse [7].

La VLC présente de nombreux avantages, tels qu’une large bande passante non utilisée et
sans licence (prés de 400 THz de largeur de bande disponible), VLC n'interfere pas avec la

communication RF existante. Aucune configuration supplémentaire n'est requise pour que le
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systeme d'éclairage existant puisse étre utilisé pour la communication. Le colt de mise en
ceuvre d'un émetteur et d'un récepteur basés sur VLC est inférieur a celui du systéme RF.
Aucun risque pour la santé humaine, sauf I'effet de scintillement, qui peut étre réduit par
I'utilisation d'une fréquence de modulation supérieure a 200 Hz, une robustesse intrinseque
contre les écoutes non autorisées et une immunité aux interférences électromagnétiques.
L'émetteur et le récepteur sont moins colteux et commercialement disponibles. Et comme la
taille du récepteur est petite, I'évanouissement par multi-trajets peut étre atténué.

Gréce aux avantages susmentionnés, il est prévu que la VLC puisse étre intégrée en tant que
segment de la prochaine génération de réseaux cellulaires, afin de réaliser des réseaux de
communication intérieurs trés denses. La VLC ouvre la voie a une nouvelle possibilité et des
nouveaux domaines d'application tels que les communications sous-marines, satellitaires et de

véhicule a véhicule.

Depuis 2010, les LED remplacent de plus en plus les méthodes d'éclairage classiques telles
que les ampoules a incandescence ou fluorescentes. En effet, les LED offrent de nombreux
avantages tels gu'une durée de vie plus longue d’au moins 50000 heures [8, 9], une efficacité
plus élevé et une taille plus petite. Selon les données de I'Agence internationale de I'énergie
[10], la part des ventes de LED sur le marché mondial de I'éclairage est montée de 4 % a 46 %
entre 2013 et 2019 et devrait atteindre 87 % d'ici a 2030. Une autre étude du ministére de
I'énergie des Etats-Unis estime que les LED représenteront 86 % de toutes les installations
d'éclairage d'ici 2035 [11, 12]. Cela indique une prolifération inévitable des dispositifs LED et
de la technologie VLC associée.

La réalisation transparente d'un réseau optique sans fil nécessite l'utilisation d'une grande
variété de formats de modulation et de techniques de transmission de données. Ceci est
particulierement important pour soutenir un grand nombre d'applications. L'une de ces
méthodes consiste a utiliser plusieurs sources et détecteurs optiques au niveau de I'émetteur et
du récepteur respectivement ; cette méthode est appelée transmission a entrées et sorties
multiples (MIMO). Dans les systemes MIMO, un flux de données d'entrée en série est envoyé
via plusieurs sources optiques et il est collecté par un réseau de détecteurs, chacun ayant une

force de signal différente en fonction de la configuration géométrique [13].

La techniqgue MIMO dans la Communication optique sans fil (OWC) peut étre utilisé pour
créer des canaux de communication paralleles, en exploitant des degrés de liberté

supplémentaires. L'application des techniqgues MIMO a I'OWC est dans une large mesure
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motivée par le succés qu'elles ont rencontré dans les communications RF. Elles ont été
utilisées pour améliorer la capacité et/ou la fiabilité des liaisons de communication sans fil.
Par exemple, la norme de réseau sans fil IEEE 802.11n [14] et la technologie Long-Term
Evolution (LTE) [15] sont concues pour utiliser des antennes multiples afin d'augmenter le
débit de données. De méme, les systemes MIMO optiques offrent la possibilité d'améliorer
I'efficacité spectrale, en fournissant une capacité plus élevée sans nécessiter de puissance ou

de bande passante supplémentaire [5].

Il existe un certain nombre d'approches pour mettre en ceuvre la technique MIMO pour
I'OWC, et chacune a ses caractéristiques, ses avantages et ses limites. Parmi les approches les
plus courantes examinées dans cette thése, on peut citer le codage par répétition (RC) (la
diversité spatial), utilisé principalement pour le gain de diversité, le multiplexage spatial
(SMP), qui offre des gains de capacité, et la modulation spatiale (SM), qui offre un

compromis entre la capacité et la fiabilité [16].

Cependant, cette these se focalise sur deux axes : le premier est une proposition de systeme
VLC intérieur basé sur un nouvel arrangement tridimensionnelle (3-D) des LED, le second est
I'amélioration du debit de données dans un systéme de communication par lumiére visible

(VLC), utilisant la techniqgue MIMO (entrées multiples/sorties multiples).

Concernant le premier axe, un systeme VLC intérieur basé sur un nouvel arrangement de
matrices de LED utilisant 16 LED réparties dans un espace 3D autour du plafond. Sachant
que les performances des arrangements proposées sont étudiées et comparées avec d'autres
différentes arrangements existent dans la littérature, qui utilisent le méme nombre des LED.
L'objectif de cette partie est d'améliorer I'efficacité lumineuse, la puissance recue, le débit de
données et le rapport signal sur bruit (SNR) dans toute la piéce sans augmenter le nombre de

LED ou la puissance transmise.

Le deuxiéme axe, consiste a étudier I'effet des paramétres de I'émetteur/récepteur sur le débit
de données dans un systéeme 4 x 4 MIMO-VLC dans un environnement intérieur, notamment :
la distance spatiale entre les photodiodes (PD), la distance spatiale entre les LED, ainsi que

I'effet de I'angle de demi-puissance de la LED.

Exploitant différentes techniques MIMO telles que la diversité spatiale (SD), le multiplexage
spatial (SMP), la commutation SD/SMP, le multiplexage spatial adaptatif (aSMP) et le
multiplexage spatial adaptatif assisté par SD (SD-aSMP).



Le travail realisé est subdivisé en 4 chapitres, ou :

Dans le chapitre 1, nous commencons par présenter la définition de la communication par
lumiére visible, suivie d'un bref historique, puis son principe de fonctionnement, nous citons
ensuite quelques avantages, inconvénients et domaines d'application. Ensuite une

comparaison entre le Li-Fi et le Wi-Fi est présentée, et enfin nous présentons la norme VLC.

Le chapitre 2 est consacré a I'étude de I'architecture d'un systeme VLC : émetteur, récepteurs,
canal de transmission optique, ainsi que les différents types de bruit, les techniques de

modulation numérique et d'accés multiple.

Ensuite, nous avons discuté des systemes de transmission, et enfin des systemes MIMO multi-

utilisateurs.

Dans le chapitre 3, nous avons étudié les arrangements tridimensionnels des LED pour des
applications Indoor, ou les performances du systeme VLC basé sur lI'arrangement des LED
sont évaluées, puis nous avons présenté les exigences de ce systeme et la conception des

modeles des LED, Analysant et évaluant ensuite les performances du systéme propose.

Dans le dernier chapitre, nous avons parlé sur I'effet des paramétres émetteur-récepteur sur le
débit de données dans un systeme MIMO-VLC avec une présentation du systeme étudié.
Aprés nous avons présenté le debit de données pour les diverses techniques MIMO, ainsi
qu'une évaluation et comparaison des performances du systeme, ensuite les différents résultats

de simulation sont discuté.

Enfin, mes travaux de thése sont cléturés par une conclusion générale et quelque perspective.



Chapitre 1

Introduction a la communication par

lumieéere visible
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1.1 Qu’est-ce que la communication par la lumiére visible ?

La VLC est une technique de communication optique sans fil, dans laquelle la lumiére
produite par une LED (diode électroluminescente) dans le spectre visible est utilisée comme
un support de données grace a l'utilisation de la modulation d'intensité (IM). Il s'agit d'un
protocole qui convertit le WIFI en VLC a travers la lumiere de LED. Tandis que le Wifi
(Wireless Fidelity) utilise la partie radio du spectre électromagnétique (entre 2,4 et 5 GHz), la
VLC tire parti de la partie optique du spectre (entre 384 et 789 THz) [17]. La technologie
VLC a le potentiel de transformer n'importe quelle source lumineuse LED en une unité de
diffusion de données [18- 22].

1.2 Histoire du développement de la VLC

L'histoire de la VLC remonte aux Romains, lorsque des plaques métalliques polies étaient
utilisees pour réfléchir la lumiére du soleil et transmettre des signaux sur une longue distance.

En 1794, Claude Chappe a mis au point un systeme de sémaphore composé d'une série de
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tours équipées de bras montés afin de transmettre des informations. A la fin du X1Xe siécle et
au début du XXe siécle, I'néliographe a été utilisé pour les communications a longue distance.
Dans I'héliographe, la lumiere du soleil est réfléchie a I'aide d'un miroir pour transmettre le
code Morse. Les armées australienne et britannique l'ont utilisé jusqu'en 1960. Graham Bell
est le plus connu pour son invention du téléphone moderne, qui utilise I'électricité pour
transmettre la voix. Cependant, Bell a décrit le photophone comme I'une de ses inventions les
plus importantes [23]. Le photophone utilise la voix pour vibrer le miroir, qui a son tour est
utilisé pour moduler la lumiére du soleil. C'est I'idée de Graham Bell qui a ouvert la voie a la
communication par fibre optique. Le premier systtme commercial de communication par
fibre optique a été lance en 1975 et était capable de fonctionner a un débit de 45 Mbit/s. La
VLC est une forme de communication optique qui fonctionne en plein air, a une distance de

deux a trois métres, au lieu un support guideé (fibre optique).

Le terme VLC a commencé de prendre la forme en 2003 pour la premiere fois par le
laboratoire Nakagawa de l'université de Keio, au Japon [24]. En 2000, ce laboratoire fait la
démonstration du premier systeme VLC utilisant des diodes électroluminescentes (LED), ces
LED sont économes en énergie et ont rapidement remplacé I'éclairage traditionnel a

incandescence.

2 {rs
Receiver LIS

Fig. 1.1.Concept du photophone a été introduit par A. G. Bell. La lumiére du soleil est réfléchie sur un

modulateur, dont la sortie est transmise via un canal sans fil et recue par un photo-collecteur Rx [25].
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Le prix Nobel 2014 a été décerné a trois scientifiques, Hiroshi Amano, Isamu Akasaki et
Shuji Nakamura, pour leur invention de LED bleues efficaces dans les années 1980 et 1990.
L'invention des LED bleues ne permet pas seulement de produire des sources de lumiére
blanche brillantes et économes en énergie, mais ouvre egalement la voie a l'idée d'utiliser les

LED pour la transmission de données.

En 2009, I'Université d'Oxford a démontré avec succés une liaison de transmission VLC de
100 Mbps utilisant la modulation on-off keying (OOK) [26]. Parallélement, la VLC utilisant
la modulation par multiplexage orthogonal en fréquence (OFDM) a également attiré
I'attention. En 2006, J. Armstrong et al ont inventé une modulation OFDM optique a faible
consommation énergétique qui a ensuite été prise en compte pour les systemes VLC et a fibre
optique [27]. En 2008, le projet OMEGA (Home Gigabit Access Network) [28-30] a été mis
en place en Europe, et visait a atteindre des débits de données de I'ordre du gigabit pour les
utilisateurs domestiques, qui utilisent a la fois la VLC et les communications RF. En 2010, le
projet OMEGA a démontré avec succes une liaison de transmission VLC de 513 Mbps
utilisant la modulation OFDM [31].

En 2011, le terme "LiFi" a été introduit pour la premiére fois par le professeur Harald Haas,
lors d'une conférence TED Global et a attiré I'attention du public et de I'industrie du sans-fil
[32]. La méme année, la norme IEEE 802.15.7 a été formalisée et a défini les mécanismes des
couches physiques (PHY) et de couche d'acceés au support (MAC) pour les systéemes sans fil
optiques a courte portée [33]. Ces dernieres années, l'utilisation de techniques de
multiplexage, telles que le MIMO et le multiplexage par répartition en longueur d'onde

(WDM), pour augmenter le débit de données de transmission s'est révélée trés prometteuse.

En 2013, I'Université d'Oxford a fait la démonstration d'un systéeme VLC a 1 Gbps gréce a
l'utilisation de MIMO [34].

En 2015, l'université de Fudan a démontré avec succes une transmission VLC a 8 Gbps en
utilisant le WDM avec des LED RGBY [35].

En 2016, I'Université d'Oxford a encore augmenté ce débit de transmission a 10 Gbps en
utilisant WDM et OFDM [36]. En 2019, I'Université d'Edimbourg a porté ce débit & 15,73
Gbps en utilisant des LED disponibles sur le marché [37]. La méme année, l'université de
Fudan a réussi a établir une liaison de transmission VLC sous-marine de 15 Gbps a l'aide de

LED RGBYC et de WDM [38]. Avec diverses nouvelles technologies encore en cours de
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développement, la communauté des chercheurs VLC vise a améliorer le débit de transmission

a Thps en utilisant des lasers sans danger pour les yeux [39-41].

Les étapes de développement de la technologie VLC sont récapitulées dans la figure 1.2.

Prof. H. Haas
The term of “LiFi" was
Infrared wireless | Visible light =~ Miroduced at TEDGlobal talk IEEE B02.15.7 standard for
communications | communications VLC is formalized

I University of Oxford
I 100 Mbps VLC transmission University of Edinburgh
I link using OOK 15.73 Gbps VLC using WDM-OFDM
1

J. M. Kahn et al | Nagakawa Lab o

Infrared wireless ;1 Mbps VLC using University of Edinburgh,

communication LEDs in Japan Cambridge et al
1 Terabit laser-based LiFi 2.0 for 66
I 1980s-1990s 2006 2010 2013 2015
3 o <L -
1970s-1990= | 2002 2009 2011 2016 2019 2022
Akasaki, Amano, and Nakamura Fudan University
The invention of efficient blus 15 Gbps underwater VLC
GaM LED
(Mobel prize in 2014) University of Oxford
10 Gbps link using WDM-OFDM
«. Armstrong et al
Optical OFDM using IMDD Fudan University

8 Gbps link using WDM with RGEY LEDs

OMEGA Project
513 Mbps VLG ink using OFDM University of Oxford
1 Gbps VLC link using MIMO-OFDM

Fig. 1.2.Quelques grandes étapes de la recherche sur la VLC [42].
1.3 Principe de fonctionnement

Sachant que les LEDs sont des semi-conducteurs, elles sont capables de s'allumer et de
s'éteindre avec des temps de l'ordre de nanoseconde. Des signaux clignotants lumineux et
sombres a grande vitesse émis par une lampe fluorescente, ou les LED blanche sont utilisés
pour transmettre des informations en créant une fréquence [43].

Si une LED est éteinte, elle envoie un bit 0, et s’elle est allumée, elle envoie un bit 1, voire la
figl.3.

Les caractéristiques les plus importantes qui permettent aux LED de soutenir la
communication, c’est leur capacité de passer a différentes intensités lumineuses avec une
vitesse rapide qui est imperceptible par I'eeil humain [5]. L’efficacité de conversion
électrique-optique élevée, une longue durée de vie, un faible colt et une vitesse de

fonctionnement élevée [44-47].
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» temps
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Fig. 1.3.Principe de fonctionnement de la LED.

1.4 Avantages et inconvénients
Avantages
Comme toutes autres techniques de communication, la communication VLC sans fil présente

de nombreux avantages intéressants, notamment :

e Bande passante élevee

VLC tire pleinement parti de l'utilisation du spectre de la lumiere visible qui est
compris entre 384 et 789 THz, ce qui ajoute 400 THz a la bande passante disponible

pour les communications sans fil.

3x101? Frequency / Hz
0 3x10'° 3x10'* 4x10Y 7.9x10% 3x101% 3x10'? >
HF
VHF EHF | THz ! IR Ultra- X-rays Gamma
UHF violet Rays
SHF
S~—— - ~

‘— x ~10,000 J

Fig 1.4. Distribution du spectre électromagnétique et spectre visible [25].

e Sécurité sanitaire
L'utilisation de la lumiere visible en tant que support pour les données permet a VLC
d'étre totalement sOr pour la santé humaine. Les ondes électromagnétiques RF sont
actuellement classées parmi les causes possibles de cancer chez I'homme selon
I'Organisation mondiale de la santé [48].
La sécurité pour corps humain peut étre 1’un des atouts majeurs de VLC a étre en sécurité

pour la santé humaine.
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e Technologie sans restriction
Il ne comporte aucun risque d'interférence électromagnétique, la VLC est adapté aux
systemes de communication dans des milieux restreints ou a IEM (immunité aux

interférences), tels que les avions, les hopitaux et les zones industrielle, . . . etc.

e Sécurité de ’information
La sécurité est une préoccupation majeure pour les communications radiofréquence,
puisque les ondes radio peuvent pénétrer a travers les parois et engendrer ses pertes
d’informations. Comme la lumiere ne peut pas traverser les obstacles et les objets
opaques, VLC peut étre limité a des espaces intérieurs fermés pour assurer des liaisons

de communication plus sécurisées contre les écoutes indiscrete.

e Implémentation a faible cot

1- VLC utilise la lumiére visible pour la communication, qui se trouve dans une région sans
licence du spectre électromagnétique. Depuis aucun frais pour une licence est implicite, le
codt de mise en ceuvre est considérablement réduit.

2- La nature omniprésente de la lumiere aide la VLC de réduire le cout de la mise en ceuvre
de certain systémes.

3- La complexité réduit: VLC utilise des émetteurs a LED et des récepteurs a photodiode,

composants qui sont un peu codteux [49].

limitations/inconvénients

Bien que cette technologie présente tous ces avantages, elle a aussi des limites/inconvénients.
Les systemes de communication optique ont des liaisons directes (LoS) qui maximisent
I'efficacité énergétique et minimisent la distorsion par trajets multiples. Dans certains cas, la
condition de LoS obligatoire peut étre considérée en tant qu'avantage. Cependant, il existe
d'autres cas ou il est considéré comme un inconvénient majeur, comme si un objet interposé
entre I'émetteur et le récepteur peut bloquer la communication, sauf si un autre itinéraire est
disponible. La susceptibilité aux interférences est un autre inconvénient, ou la VLC est
susceptible d'étre affecté par certains dispositifs d'éclairage tels que les sources de lumiére
incandescente ou fluorescente et la lumiere du soleil. En outre, la portée de la transmission est

également limitée.
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1.5 Domaine d'application de la VLC

Les caractéristiques susmentionnées permettent une variété d'applications intérieures et
extérieures du VLC. L'application la plus intéressante est I'acces a l'internet a haut débit en
intérieur pour les ordinateurs et les téléphones intelligents. Généralement, les utilisateurs
passent 80% de leur temps aux maisons et ou bureaux pour étudier, travailler, etc. Il serait tout
simplement plus pratique d'accéder a l'internet a l'aide des lampes a LED installées au

plafond, et 20% du temps dans des environnements extérieurs [50].

En raison des avantages de cette technologie, plusieurs applications sont réalisées dans divers
domaines.

e Latransmission de données (LIFI)

Li-Fi (light Fidelity) est I'une des applications les plus importantes de VLC, créée en
2011 par Harald Haas. Il transmet des données a l'aide de LED, qui se sont répandues
dans les systemes d'éclairage, de nos jours. Par conséquent, les systéemes d'éclairage
offrent une infrastructure appropriée pour les systemes Li-Fi [32].Gréce a la capacité
de commutation rapide des LED et au large spectre de la lumiére visible, la
transmission d'un grand nombre de données est possible a grande vitesse. Le Li-Fi est

encore une technologie émergente adaptée aux courtes portées. Voire la figure 1.5.

Fig 1.5. Systéme d'éclairage intelligent compatible avec VLC [51].
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La Création des lieux intelligents

La VLC pourrait potentiellement étre utilisé pour développer des lieux intelligents, en
prenant les musées comme exemple ou des informations geo-localisées sont fournies.
Les informations exposees peuvent étre fournies aux Smartphones ou aux tablettes des

utilisateurs a l'aide de I'éclairage intérieur (fig.16) [52].

Fig 1.6. Déploiement de VLC dans les maisons intelligentes et dans les musées [43].

Les Systemes de Transport Intelligent

Dans la vie moderne, les véhicules sont devenus un atout vital pour I'nomme. Outre
des services de transport fiables et de qualité, les étres humains souhaitent davantage
de fonctions ad hoc.

Les fonctions les plus cruciales sont en matiére de communication et de sécurité. Il
s'agit notamment de l'accés a l'internet dans le véhicule, I'alerte de collision avant, les
feux de freinage d'urgence, l'avertisseur de changement de voie, l'avertisseur de perte
de contr6le, l'aide au déplacement en intersection, et l'avertissement de ne pas dépasser
[5, 53].

On prévoit que d'ici 2025, 90 % des véhicules vendus auront la capacité de
communiquer entre eux et avec l'infrastructure [54]. Compte tenu de ces exigences et
de cette évolution, les véhicules généreront des débits de données plus élevés grace au
nombre de capteurs dont ils sont équipés.

Les technologies RF ne seront pas a la hauteur en raison des obstacles actuels.

Une large bande passante et une faible latence sont nécessaires pour assurer une
accessibilité fiable. La technologie VLC a haut débit peut étre facilement adaptée en
raison de lI'omniprésence des feux de signalisation des véhicules et de l'infrastructure

des feux de circulation (fig.1.7).
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Fig 1.7. Communication de véhicule-véhicule [55].

e Localisation et positionnement en intérieur

La technologie du systéeme de positionnement global (GPS) ne fonctionne pas
correctement dans les environnements intérieurs, mais un systeme de positionnement
intérieur (IPS) est crucial pour les tunnels, les mines de charbon, les supermarchés, les
salles d'exposition et les hopitaux. La VLC peut étre utilisé pour les systémes de
localisation et de navigation en intérieur [56-57].

Les systemes de positionnement basés sur la VLC sont moins sensibles a la
transmission par trajets multiples, et la précision de la localisation est bien meilleure

que les systémes de positionnement intérieur basés sur la RF (Fig 1.8).
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Figl.8. Prototype d'un systeme de positionnement intérieur a base de VLC [52].

Communications sous-marines

Les VLC ont une forte capacité de communication sous-marine, notamment pour les
communications aquatiques a haut débit, de véhicule a véhicule sous-marin et de
véhicule a conducteur [58]. Le signal RF est actuellement utilisé pour les
communications sous-marines a longue distance. Cependant, il souffre d'un faible taux
de transmission et d'une latence élevée en raison de I'eau salée de I'océan et d'une forte
atténuation. Par conséquent, la VLC basé sur la diode laser LD est considéré comme
un candidat approprié pour la transmission sous-marine, qui peut surmonter

efficacement les limites des micro-ondes ou des ondes sonores [59] (Fig 1.9).

Submarine

"

Underwater Sensor

Fig 1.9. lllustration du VLC dans la communication sous-marine [60].
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Les Zones d’interférences

En raison de sa nature, la communication par lumiére visible (VLC) peut étre utilisée
en toute sécurité dans des endroits ou les communications RF sont restreintes, en
raison du risque qu'elles posent [61], ou l'utilisation des communications RF est
restreinte dans les hopitaux, les unités de soins de santé et dans les avions [62]. La
VLC peut également étre utilisé dans des environnements dangereux ou il existe un
risque d'explosion, notamment dans les usines chimiques, les plates-formes pétroliéres

ou les mines.

Fig 1.10.Hlustration de la communication VLC a bord d’un avion et dans un hopital [62].

Domaine industrielles sans fil

La tendance en développement dans l'industrie mieux connue sous le nom de
« quatrieme révolution industrielle » (Industrie 4.0), envisage une augmentation
substantielle de I'efficacité opérationnelle, ainsi que le développement de nouveaux
produits et modéles commerciaux [63]. Plusieurs initiatives similaires ont également
lieu a I'échelle mondiale, telles que «Factories of the Future», «Made in China 2025»
et des travaux menés par des institutions telles que I'Institut Fraunhofer et I'Institut
national des normes et de la technologie [64]. La quatriéme révolution industrielle en
est encore a ses débuts. Par conséquent, davantage de recherche et de développement
sur la technologie VLC favoriseront son utilisation dans l'industrie. L'intégration des
systemes cyber-physiques (CPS) dans la chaine de valeur constitue le fondement de
I'industrie 4.0 [65], et permettrait I'interconnexion des processus d'approvisionnement,
de fabrication, de maintenance, de livraison et de service client via internet. Cela

permettra un échange de données en temps réel pour optimiser les processus de
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production. L'élément clé pour y parvenir est la disponibilité d'une liaison de
communication de données a haut debit, a faible latence et fiable [66].

Les technologies de communication optique sans fil (OWC), y compris VLC, peuvent
étre deployées dans les applications de I'industrie 4.0, car elles offrent une large bande
passante en utilisant le spectre électromagnétique sans licence, faible latence, sécurité
inhérente et absence d'interférences induites par RF. Dans [66], les mesures de canal
d'un systéeme VLC distribué 8 X 6 a entrees et sorties multiples (MIMO) destiné a étre
utilisé par des robots dans une cellule de fabrication ont été rapportées. Les résultats
indiquent que la disponibilité de la liaison a été atteinte avec un rapport signal/bruit
(SNR) suffisant pour la transmission LOS. Cependant, la disponibilité de la liaison a
été affectée par le mouvement des bras du robot.

Un systeme de diversité spatiale a alors été proposé pour résoudre ce probleme. Le
travail de [67] présente un systéeme VLP pour les services basés sur la localisation

dans l'industrie 4.0. Les auteurs ont proposé l'utilisation d'une technique VLP

specifique qui utilise des récepteurs actifs et une infrastructure fixe a faible codt [68].
[69].

Fig 1.11. (a) Cellule de fabrication utilisée pour les expériences dans l'installation d'essai de robots de BMW ; et

(b) la trace du mouvement du bras du robot étudiée dans [66].

1.6 Comparaison entre Li-Fi et Wi-Fi

Li-Fi est un terme technique utilisé pour la communication sans fil a haut débit dans la
technologie de communication a lumiére visible. Elle tient son nom de sa similitude avec le
Wi-Fi, qui utilise seulement 1’onde lumineuse au lieu d’ondes radio. La technologie Wi-Fi est
adaptée a une large couverture sans fil dans les batiments. Tandis que la technologie Li-Fi est
idéale dans les milieux restreints pour assurer une couverture de données sans fil a haute

densité et minimiser les interférences radio. Donc, ces deux technologies sont
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complémentaires. Le Li-Fi comporte plusieurs avantages, notamment la sécurité du systéme

sans fil, la sOreté, la capacité et I'efficacité énergétique. Ils offrent un nombre important

d'avantages par rapport au Wi-Fi, cependant il s'agit principalement d'une technologie

complémentaire. Les caractéristiques de comparaison entre LIFI et WIFI sont récapitulées

dans le tableau 1.1 [70].

Tableau 1.1 : Comparaison entre Li-Fi et Wi-Fi.

Propriétés Li-Fi (Light Fidelity) Wi-Fi (Wireless Fidelity)
Standard IEEE 802.15.xx IEEE 802.11.xx
Spectre Lumiere Visible Radio Fréquence
Interférence Faible Elevé
Topologie Point a point. Point-a-multipoints.
Bande passante Non limitée Limitée

Opérations

Le Li-Fi émet les données a
travers la lumiére de lampes
LED.

Le Wi-Fi émet les données
par ondes radio a travers un

routeur Wi-Fi.

Densité de données Fonctionne dans un | Fonctionne dans un endroit
environnement tres dense. moins dense .
Couverture Autour de 10 métres. Autour de 32 metres
(WLAN 802.11b/11g),
Composants du Le pilote de lampe, | Nécessite I'installation de
systéme l'ampoule LED et le | routeurs, les appareils des
photodétecteur. utilisateurs (ordinateurs
portables, etc.)
Applications Hopitaux, les avions, les | Surfer sur l'internet en
museées, les bureaux... utilisant les points d'acces
Wi-Fi.
Codt Bas Plus éleve
Modulation ACO/DCO-OFDM OFDM, Direct Sequence

Spread Spectrum (DSSS)

Débit de Données

> 10Gbps

< 1Gbps

Consommation d'énergie

Faible

Haut
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1.7 Normalisation du VLC

La VLC est une technologie de communication émergente et le processus de normalisation en
est encore a ses débuts. De plus, la multiplicité des normes peut étre une source de confusion
et entrainer des problémes de compatibilité. Les éléments suivants donnent un apergu de I'état
d'avancement de la normalisation du VLC.

La norme 802.15.7 d’IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), achevee en
2011, révisée en 2018 et baptisée "Short-Range Optical Wireless Communications” [71],
définit les couches physiques (PHY) et de couche d'acces au support (MAC) pour les
communications VLC et les communications avec les caméras optiques. Trois modes
différents de fonctionnement point a point sont proposés en fonction du scénario d'application
prévu (intérieur ou extérieur), avec des débits de données variables allant de quelques kbps a
des dizaines de Mbps. Les schémas de modulation recommandés sont la modulation on-off
(OOK), la modulation de position d'impulsion variable (VPPM) et la modulation par décalage
de couleur (CSK). En outre, les réglementations en matieére de sécurité oculaire sont
respectees et des caracteristiques d'éclairage telles que : la prise en charge de la gradation et
des techniques d'atténuation du scintillement sont fournies.

D'autres normes établies peuvent étre citées, comme la norme ITU-T G.9991, achevée en
2019 par I'Union internationale des télécommunications, qui fournit également des
recommandations concernant les couches PHY et MAC, basées sur le multiplexage par
répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) pour les émetteurs-récepteurs d'intérieur
basés sur la technologie VLC [72]. En outre, le groupe de travail IEEE 802.15.13, connu sous
le nom de "Multi-Gigabit/s Optical Wireless Communications”, travaille a I'obtention de
débits de données allant jusqu'a 10 Gbps a des distances allant jusqu'a 200 metres, en mettant
I'accent sur les applications industrielles [73]. Enfin, l'un des processus de normalisation les
plus prometteurs, qui devrait faire avancer la mise en ceuvre de VLC dans un large éventail de
cas d'utilisation est le groupe de travail IEEE 802.11.bb.

Lancé en 2018, ce dernier travaille sur un amendement a la norme IEEE 802.11 (Wi-Fi) bien
connue, dans lequel une nouvelle couche PHY sera spécifiee, ainsi que quelques ajustements
a la couche MAC déja existante [74]. Le débit minimum réalisable pour une liaison unique est
de 10 Mbps, tandis que le débit maximal visé est de I'ordre du Gbps, avec des techniques de
modulation basées sur I'utilisation de I'OFDM.

Remarque : "Li-Fi (Light-Fidelity)" et "VLC" sont deux terminologies souvent employees

pour designer la méme technologie. Cependant, elles different Iégerement dans la mesure ou
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VLC définit tout systéme utilisant le support lumineux pour transmettre des informations,
alors que Li-Fi est un terme inventé par Harald HAAS en 2011 visant & désigner un protocole
sans fil entierement en réseau utilisant la lumiére visible [75]. Néanmoins, le terme "VLC" est
couramment adopté dans le processus de normalisation et dans la littérature scientifique,
comme le montre le tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Comparaison des caractéristiques des principales normes LiFi.

Standard IEEE IEEE ITU G.ic
802.11bb 802.15.13

Cible principale Grand marché Industrie, entreprise | Réseau interne

Débit de données maximal 5 10 2

(Gbps)

Gamme de longueurs 800-1000 190-10,000 190-5000

d'onde (nm)

Multi-utilisateur Oui Oui Oui

Handover Oui Oui Non

Date d'achevement 2021 juillet 2020 mars 2019

Chipsets Non Non Oui

1.8 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté un peu d’historique sur la communication par la
lumiere visible, puis une introduction aux systémes a base de la technologie VLC. La
communication VLC est une nouvelle technologie qui permet de surmonter les limitations de

la communication radio fréquence (RF).

Nous avons présentés également le principe de fonctionnement de cette technique ainsi que
les avantages, les inconvénients (limitations) et ses différentes applications dans divers
domaines. Ensuite, nous avons présenté une étude comparative entre LIFI qui utilise la partie
optique des spectres électromagnétique et WIFI qui utilise la partie radio de méme spectre.
Une initiation a la norme IEEE 802.15.7, la norme du Li-Fi a été mentionnée, qui permet une
communication a haut débit allant jusqu'a 96 Mb/s par la modulation rapide des sources

optiques lumineuses.
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2.1 Introduction

L'architecture du systeme de transmission VLC de bout en bout est représentée sur la figure
2.1. Il se compose de trois parties principales : un émetteur (Tx) qui module la lumiére
générée par la LED, un récepteur (Rx) basé sur un élément photosensible destiné pour
I'extraction du signal modulé par la lumiére, et un canal de propagation pour lequel la
visibilité directe est obligatoire. Les caractéristiques de ces éléments ont un impact
significatif sur le systeme VLC. Dans ce qui suit, nous expliquons chaque partie individuelle,
en soulignant ses composants inhérents et ses fonctions principales [76-77].

| LED Photodiode
,S1gn|al . | Signal recu
électrique | Driver (1) /}' X() | Canal W Ampification | (1)
— —
7 Electronique . VIC N 7
2 b ‘

Fig 2.1. Architecture d’un system VLC: a. Emitter; b. Canal; c. Receiver.
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2.2 Emetteur VLC

Classiquement, des lampes a incandescence, a vapeur de mercure, aux halogénures
métalliques, au sodium haute pression, au sodium basse pression, fluorescentes,
fluorescentes compactes et a induction ont été utilisées pour I'éclairage. En comparaison, les
LED ont une durée de vie plus longue d'au moins 50 000 heures [78], une efficacité
lumineuse supérieure d'environ 100 lumens/watt [79], une large gamme de couleurs, un
indice de rendu des couleurs plus élevé et un temps de commutation plus rapide. En plus de
I'éclairage, les LED offrent la possibilité supplémentaire d'encoder des données sur les
porteurs de lumiére a tres grande vitesse. Au cours des deux dernieres décennies, de
nombreuses etudes de recherche ont été menées dans VLC en utilisant des LED visibles
comme émetteurs (Txs) et PD (PD a avalanche (APD) et PD positifs-intrinseques-négatifs
(PIN)) comme Rxs. [80]. Les applications de VLC peuvent aller des systemes intérieurs tels

s1TeZ N

localisation aux systéemes extérieurs tels que les communications de voiture a voiture.
2.2.1 Types et structures des LEDs
Il existe différents types des LED qui sont des candidats possibles pour la VLC.

e LED blanche

Le type de LED le plus couramment utilisé pour I'éclairage général est la LED blanche, qui
se compose d'une puce LED bleue recouverte d'un phosphore jaune qui absorbe une partie
des photons bleus et réémet des photons jaunes, comme décrit dans la figure 2.2. Les photons
jaunes se combinent aux photons bleus directement émis pour produire de la lumiere
blanche. Cependant, en raison du temps de relaxation lent du phosphore, la largeur de bande
de modulation est limitée a quelques MHz.
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 lumiere blanche

phosphore jaune

lumiére bleue

. LED bleue
1

Fig 2.2. Principe d'une LED blanche & base de phosphore.
e LED rouge-vert-bleu (LED RVB)

Un autre type de LED utilisé pour I'éclairage intérieur est la LED RVB, qui est composeée de
trois matrices de LED, ce qui permet une plus grande flexibilité pour le réglage des couleurs.
Ces dernieres années, les LED RVB ont suscité beaucoup d'intérét dans le domaine de la
VLC : en raison de I'absence de couche de phosphore, ces LED offrent généralement une
largeur de bande de modulation d'une dizaine de MHz. Par ailleurs, des liaisons VLC a haut
débit ont été établies expérimentalement au moyen de la technique du multiplexage en
longueur d'onde (WDM), qui consiste a moduler indépendamment les trois sources LED
pour augmenter le débit [81, 82, 83, 84].

White Light

Blue LED Green LED
Red LED

R+G+B LED

Fig 2.3. Génération de lumiére blanche a partir de LED rouge-vert-bleu [85].
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e LED organique (OLED)

Des travaux de recherche récents ont également étudié le potentiel des OLED pour VLC. Ce
type de LED est composé de matériaux organiques et a été concu a l'origine pour les
technologies d'affichage, ou elles émettent une lumiere blanche d'une maniere similaire a
celle des LED RVB. L'avantage des OLED est la capacité de mise en ceuvre sous la forme
d'une unité de grande surface, c'est-a-dire un grand panneau, a un colt extrémement faible.
Ainsi, les luminaires basés sur les OLED peuvent fournir une efficacité énergétique élevee,
donc un éclairage suffisant pour répondre aux exigences d'éclairage intérieur. D'autre part,
les OLED présentent une faible bande passante de modulation, de I'ordre de plusieurs kHz,
en raison de leur capacité de plaque élevée inhérente [86, 87, 88]. Par conséquent, les débits
de données obtenus rapportés dans la littérature ne dépassent pas quelques Mbps [89, 90, 91,
92]

e Diode laser (LD)

Les LD ont suscité beaucoup d'intérét récemment pour leur application potentielle dans
VLC, car ils présentent une bande passante de modulation plus élevée dans la gamme GHz
par rapport aux LED. De plus, la lumiére blanche peut étre produite de la méme maniere
qu'avec les LED, c'est-a-dire soit en placant un film de phosphore jaune devant un LD de
lumiere bleue, soit en combinant des faisceaux lumineux rouge, vert et bleu produits par trois
LD distincts. Bien que des débits de données extrémement élevés de plusieurs dizaines de
Gbps aient été rapportés dans la littérature [93, 94], les LD ne sont pas encore largement
utilisés dans VLC en raison de leurs inconvénients par rapport a la fonction concurrente
d'éclairage. Un LD émet un faisceau lumineux étroit treés intense, ce qui souléve des
inquiétudes quant a la sécurité des yeux et a un éclairage homogéne. En conséquence, un
diffuseur recouvert de phosphore doit étre ajouté pour élargir le spectre et faire diverger
spatialement une lumiere laser bleue, au prix d'une réduction drastique du débit [95, 96].
L'utilisation d'un diffuseur permet d'assouplir la contrainte de puissance de lancement a
I'émetteur imposée par les régles de sécurité oculaire, mais elle reste néanmoins inférieure a
celle des LED [97]. Il s'ensuit que ces derniers sont mieux adaptés a I'éclairage intérieur et
ne peuvent étre pleinement exploités que si des composants electroniques a large bande
passante, a savoir des amplificateurs et des photodétecteurs sont utilisés, ce qui augmente le
colt du systéme et pourrait compromettre la viabilité d'un produit industriel.
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Et comme le débit de données de transmission est généralement considéré comme le critere

le plus important pour évaluer les performances d'un systéme de communication. Au cours

des deux derniéres décennies, le débit de transmission de données des VLC a base de LED

a considérablement augmenté, passant de quelques Mbps seulement a plusieurs dizaines de

Gbps. En fonction du type de LED utilisé, un résumé des différents systéemes VLC démontrés

a ce jour peut étre trouvé dans les tableaux 1 a 4 [98].

Tableau 2.1: Liaisons VVLC basées sur des LED blanches a base de phosphore

Année Emetteur Récepteur | Modulation | Distance | Débit de données | Réf
2020 LED blanche PIN DMT 1m 3 Gbps [99]
2018 LED blanche APD OOK 1.2m 2 Mbps [100]
2015 LED blanche PIN OFDM 1.5m 2 Gbps [101]
2015 LED blanche PIN OFDM 1m 1.6 Gbps [102]
Tableau 2.2: Liaisons VLC basées sur des LED multi-puces .

Année Emetteur Récepteur | Modulation | Distance | Débit de données | Réf
2019 RGBY LEDs PIN OFDM 1.6m 15.73 Gbps [37]
2019 RGBY LEDs PIN DMT 12m 15.17 Mbps [38]
2017 RGB LEDs PIN OFDM im 3.36 Gbps [81]
Tableau 2.3: Liaisons VLC a base de LED organique (OLED).

Année Emetteur Récepteur | Modulation | Distance | Débit de données | Réf
2020 OLED APS OFDM 2m 1.13 Ghps [107]
2020 OLED PIN OOK 0.05m 2.2 Mbps [108]
2015 OLED Organic-PD OOK 0.05m 55 Mbps [109]

25




Chapitre 2 : Architecture d’'un system VLC

2.2.2 Radiométrie et photométrie

La radiométrie s'intéresse a la mesure du rayonnement optique pour un spectre optique plus
large allant de I'UV a I'lR. En revanche, la photométrie consiste a examiner les rayonnements
optiques qui ne sont visibles que par I'ceil humain, contrairement a la radiométrie qui ne tient
pas compte de la sensibilité de I'ceil humain. Les parameétres de la photométrie n'examinent
et n'évaluent les altérations que pour les différentes longueurs d'onde de la bande de lumiere
visible [110]. Les parametres stéréotypés de la radiométrie comprennent le flux de puissance
radiante, l'irradiance, l'intensité radiante et la radiance. La VLC est une technologie de
communication sans fil qui repose sur la conversion de I'énergie lumineuse en électricité ; il
est donc nécessaire de convertir entre les parametres radiométriques et photométriques. Cette
conversion prend en compte la visibilité relative de la lumiere pour une longueur d'onde
specifique. La visibilité relative de la lumiére est donnée par la courbe de sensibilité oculaire
qui est interchangeable avec la courbe d'efficacité lumineuse [111]. Cette courbe représente
le rapport entre tous les parameétres photométriques et leurs parametres radiométriques
équivalents. La corrélation entre les parameétres photométriques et radiométriques est donnée

par la formule suivante
1
[11x] = [1W] x 683 (%) x V(L) 2.1)

ou V est la fonction de sensibilité spectrale relative a la longueur d'onde A. Les aspects
typiques de la photométrie a comprendre en ce qui concerne les systemes VLC sont le flux

lumineux, l'intensité lumineuse, I'éclairement et la luminance.
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Fig 2.4. Sensibilité de I'ceil humain aux différentes longueurs d'onde du spectre visible [112].
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2.3 Reécepteurs VLC

Un autre élément important pour la réalisation des systémes VLC est la photo-détection au
niveau du récepteur. La détection de la lumiere est généralement obtenue par l'utilisation de
photo-detecteurs (PD), également appelés récepteurs sans imagerie. Un PD est un capteur de
transducteur optoélectronique quadratique qui détecte et réagit au rayonnement
électromagnétique (REM), en particulier la lumiere, qui est incident a sa surface. lls
réagissent aux signaux REM incidentes en convertissant les photons lumineux en courant
qui est proportionnel au carré du rayonnement recu. En variante, la photo-détection peut étre
effectuée par l'utilisation de capteurs d'imagerie également appelés capteurs de caméra. Un
capteur d'imagerie est une matrice de plusieurs PDs. De tels capteurs sont présents dans de
nombreux appareils mobiles existants, y compris les Smartphones. Les appareils mobiles
équipés de capteurs d'imagerie peuvent donc étre facilement convertis et utilisés comme
récepteurs VLC. La nécessité de cette conversion est motivée par un nombre tres élevé de
PD qui facilite I'imagerie & haute résolution. Le fait de disposer d'un grand nombre de PD

réduit considérablement la vitesse a laquelle les images sont capturées par le capteur.

Cette réduction conduit par conséquent a I'allocation de débits de données limités, de I'ordre
de quelques kbps seulement pour les signaux VLC, en raison des faibles taux
d'échantillonnage du capteur. Contrairement aux capteurs d'imagerie, les capteurs détachés
sans imagerie sont capables d'offrir des débits de données plus élevés, de I'ordre de plusieurs
centaines de Mbps.

Pour cette étude, nous ne couvrirons que la théorie des PD en tant que récepteurs VLC.

Dans un canal de communication optique, la PD doit répondre a des exigences de

performance précises et sans compromis, car le signal optique regu est genéralement faible.

Ces exigences de performance comprennent une largeur de bande suffisante pour satisfaire
le taux de transfert de données souhaité, un niveau de bruit trés faible et une sensibilité tres
élevée dans la gamme de longueurs d'onde dans laquelle le PD fonctionne. Comme pour les
LEDs, les effets des variations de tempeérature des PDs doivent étre tres faibles. La
composition du matériau du détecteur détermine les longueurs d'onde operationnelles

auxquelles la PD répond a la lumiére.
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L'efficacité quantique g4, qui est définie comme le rapport des paires électron-trou (e-h)

produites par la PD aux photons incidents dans un temps déterminé est donné par [113].

__ électrons sortants

qe — photons sortants - (1 N R)E(l - ead) (22)

Ou, R est le coefficient de réflexion a l'interface de I'air et du semi-conducteur, ¢ est la
fraction des paires e-h, a est le coefficient d'absorption et d est la distance entre I'émetteur
et le récepteur. Les exigences de compatibilité et de performance les plus critiques pour les
détecteurs ont un certain nombre de propriétés dans lesquelles elles sont définies.
Premiérement, une grande surface pour permettre un champ de vision de détection (FOV)
plus large et une grande ouverture de collecte sont nécessaires. Dans les applications qui
nécessitent une grande vitesse, il est plus approprié et préférable d'avoir des réseaux PD qui
portent une petite surface. Deuxiémement, la sensibilité et la réactivité du PD a la longueur
d'onde souhaitée doivent étre élevées. Une autre propriété est que le PD doit avoir un faible
bruit qui a son tour produit un SNR élevé. Enfin, la PD doit avoir un temps de réponse rapide,
une petite taille, un faible colt et une grande fiabilité. Les caractéristiques de performance

pour différents PD sont indiquées dans le tableau 2.1, [111].

Tableau 2.4: Caractéristiques de performance (typiques) pour différents PD.

Paramétre Silicium Germanium InGaAs
PIN APD PIN APD PIN APD

Efficacité 65-90 77 50-55 55-75 0-70 60-70

quantique [%)]

Reactivité 0.6 77-130 | 0.65-0.7 3-28 0.75- .

R[A/W] 0.97

Facteur de bruit - 0.3-0.5 . 0.95-1 - 0.7

excessif

Gamme de | 400-1100 - 800- - 900- .

longueurs d'onde 1800 1700

[nm]

Gain 1 150-250 1 5-40 1 3-10

Pic [nm] 900 830 1550 1300 1550 1550

Capacité [pF] 1.2-3 1.3-2 2-5 2-5 0.5-2 0.5
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Courant 1-10 0.1-1 50-500 10-500 1-20 1-5
d'obscurité [nA]

Tension de | 45-100 220 6-10 20-35 5 30
polarisation [—V]

2.3.1 Types et structures de PD

Les types de PD les plus couramment utilisés pour les récepteurs optiques sont les PD a
avalanche (APD), les PD positifs-intrinseques-négatifs (PIN) (sans gain interne) et les
photoconducteurs. En raison de leurs propriétés, les PD PIN et APD répondent a toutes les
exigences susmentionnées, par conséquent, ils sont largement utilisés pour les récepteurs
VLC.

e Photo-détecteur PIN.

Un PIN PD est composé de deux matériaux semi-conducteurs avec des régions de type p
et de type n, qui sont séparées par une région intrinséque faiblement dopée. Pour qu'il
fonctionne, une tension de polarisation inverse suffisamment élevée est appliquée aux bornes
du dispositif. Le schéma est illustré a la figure 2.5. Pour convertir un photon incident en un
courant électrique, I'énergie du photon incident doit étre supérieure ou égale a I'énergie de la
bande interdite. A la bande de conduction, I'énergie du photon incident excite I'électron de
la bande de valence ; une paire électron-trou est générée pendant cette procédure. Dans des
conditions standard, La concentration de la lumiére incidente est dirigée vers la région

intrinséque.

Apreés la séparation des porteurs de charge générés en raison du champ électrique elevé dans
la région intrinséque, les charges s'accumulent & travers la jonction polarisée en inverse. A
son tour, ce processus conduit au flux de courant le long de la résistance de charge, comme
illustré a la figure 2.5. 1l existe un seul flux d'électrons pour chacune des paires de porteurs
générées. Les PIN PD ont la capacité de fonctionner a des débits binaires extrémement élevés
supérieurs a 100 Gbps [114, 115].
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Fig 2.5. Diagramme de la photodiode PIN [116].

e Photo-détecteur APD

L'APD differe du PIN PD en ce sens que I'APD fournit intrinséquement un gain de courant
en utilisant un processus d'ionisation électronique répété. Cela conduit a une sensibilité
élevée du dispositif, en raison de la multiplication du photo-courant avant sa rencontre avec
le bruit thermique du circuit récepteur. Le facteur de gain de I'APD qui a un effet sur la

sensibilité de I'APD est donc donné par la formule suivante :

I IThc I
M = I - T =L
Ipn ANgeqPr RP;

) (2.3)

Ou Iy : est le photocourant de sortie total dans I'APD

L, : est le photo-courant primaire
q : est la charge électronique

P, : est la puissance moyenne incidente du rayonnement optique, par période de temps.
R : est la réactivité du PD, qui peut étre donnée par :

_ Ange _ Mnge
R= he  1.24 (24)

La valeur de sensibilité de I'APD peut étre supeérieure a l'unité puisque les valeurs de gain
standard sont comprises entre 50 et 300. Ce qui signifie que la sensibilite de I'APD est

supérieure a celle du PD PIN, car le PD PIN a une valeur de gain de I'unité. Cependant, il
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convient de mentionner qu'il existe un bruit de multiplication omniprésent, en ce qui
concerne I'APD suite au processus d'ionisation qui est de nature statistique [117]. Sachant
que, le processus d'ionisation est tres sensible a la température. Dans le cas de l'utilisation
d'un APD dans un systeme VLC, il est conseillé de prendre en considération ces facteurs,

car ils sont tres importants pour la performance du systéeme.

2.4 Canal optique sans fil en intérieur

wg=H

— — = >

>

Fig 2.6 : Modéle géométrique MIMO VLC a trajets multiples en intérieur [118].

Généralement, un systéme OWC intérieur utilise une LED comme source, dont l'intensité
lumineuse est modulée par un signal de message, et un PD a grande surface est utilisé pour
la réception a lI'extrémite de réception. 1l est clairement illustré dans la Fig. 2.6, qui comprend
a la fois les composantes a visibilité directe (LOS) et celles a visibilité indirecte (NLOS).
Pour le scénario NLQOS, il est difficile d'anticiper I'affaiblissement du chemin optique, car il
dépend d'un certain nombre de facteurs multiples tels que les dimensions de la piéce, les
réflexions dues aux parois, au plafond et a plusieurs autres objets dans I'environnement de
la piece. En outre, d'autres parametres tels que la position et I'orientation d'émetteur et du
récepteur, la taille de la fenétre, I'emplacement et d'autres éléments physiques dans la piece

jouent également un réle essentiel.

La puissance optique moyenne recue Pr est genéralement exprimée comme suit :

B. = (Hpos + Hyros) Py (2.5)
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Ou, Pt représente la puissance optique émise

Dans (2.5), H,pos et Hy,os représentent respectivement les gains de canal des
environnements LOS et NLOS. De plus, Hyos peut étre exprimé en termes de réflexions
pour atteindre [111]

B = (Hyos + Zreflections Hrefl)Pt (2 .6)

ou H,.. s représente le trajet refléchi.

Il existe plusieurs facteurs dont dépendent les caractéristiques de réflexion des surfaces
d'objets dans un environnement de piece, tels que la longueur d'onde de transmission, I'angle
d’incidence 6;, la surface de matériau, et la rugosité de la surface par rapport a la longueur
d'onde. Si une seule source LED est installée avec un seul récepteur Rx placé dans une piéce,
ou la distribution angulaire de la LED du modele d'intensité de rayonnement est modélisée
a l'aide d'une intensité de rayonnement lambertienne généralisée, et sa distribution peut étre

exprimée comme

m—ﬂcosm(gﬁ) for g€ —gﬂ

— 2r
Ro(4) 0 for 2%, (2.7)

D'aprés (2.7), m est I'ordre d'émission lambertienne, qui manifeste la directivité du faisceau
source. La relation entre m et le demi-angle de la LED a mi-puissance ¢1/2 est donnée par

[111, 112, 119].

—In2

= — 2.8
In(cos ¢1/2) (2.8)

Sachant que le demi-angle a demi-puissance ¢1/2 est appelé le demi-angle pour lequel la
puissance optique est réduite de moitié.

Le détecteur peut étre considéré comme une zone active Ar qui collecte le rayonnement

incident avec des angles y plus petits que i/ (FOV) du détecteur.
Par conséquent, la zone de collecte effective du détecteur est définie par

Ao(0) A, cos(y) 0< I/IS%[ 29
effl¥) = T .
0 l//>5
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L'utilisation d'un détecteur avec une grande surface photo-active permettra de collecter
autant d'énergie que souhaité, mais en pratique, cela limite la bande passante disponible en

raison de la capacité de jonction accrue.

Un concentrateur non imageur peut étre intégré pour augmenter la surface efficace globale.
Par conséquent, le gain optique d'un concentrateur idéal non imageur ayant un indice de

réfraction interne n est donnée par :

n2

g() = | 00
0

O=sv=v (2.10)

v>y,

Ainsi, pour une liaison OWC avec une source lambertienne, un récepteur avec un filtre
passe-bande optique de transmission T;(y) et un concentrateur non imageur de gain g(y),
le gain DC pour un récepteur situé a une distance D et I'angle y par rapport a I'émetteur est

donné par l'approximation suivante [120,121]

27D? Osys Ve

0 ailleurs

Ar(m+1)cos™ () Ts(y) g(y) cos(y)
Hyos = { (2.11)

Nous essayons ensuite d'obtenir la réponse impulsionnelle du canal des composants NLOS

qui peut étre exprimée comme une somme infinie :

o0 k
HNLOS(tJ S' Rx) = Zk:O H]E]L)OS (tr S' Rx) (2 -12)

ou, Hy.os(t, S, R, )est la réponse impulsionnelle due a la lumiére subissant exactement k
réflexions. Si k plusieurs sources LED sont installées, alors I'équation (2 .12) peut étre

modifié comme suit ;

oo k
HNLOS (t, S, Rx) = Zi( Zk:O HIEIL)OSK (t' Sr Rx) (2 -13)

Aprés la K'*™e réflexion, la réponse impulsionnelle H® (t, S, Rx) est calculée en mettant

I'accent sur un algorithme répétitif tel que donné par [122, 123]
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m+1

2r

Hyros(t,S,Ry) =

(2 .14)

Yoy pjcos™ (¢j) COZ(ZW) rect (%) X HIE,’;)? (t - %, S, Rx) AA

2.5 Bruit dans les systemes VLC

Dans les liaisons optiques par lumiere visible en intérieures, 1l existe trois sources principales
de bruit: (1) Bruit de courant d'obscurité qui se produit dans les photodétecteurs méme en
I'absence de lumiére incidente, (2) le bruit de la lumiére ambiante d{ au rayonnement solaire
des fenétres, des portes, etc. Et le bruit dii a d'autres sources d'éclairage, telles que les lampes
a incandescence et fluorescentes et (3) le bruit du préamplificateur électrique (également

appelé bruit thermique) du photodétecteur.
2.5.1 Bruit de courant d'obscurité

Il'y a toujours une petite quantité de courant a la sortie de la photodiode, méme lorsqu'il n'y
a pas de lumiéere incidente. Ce courant est appelé courant d'obscurité et ne contient
traditionnellement aucune donnée précieuse. En raison de la polarisation inverse, un petit
courant de saturation inverse circule dans le dispositif. L'amplitude du courant dépend
notamment de facteurs tels que la température, la tension de polarisation et le type de
matériau. En général, I'amplitude du courant d'obscurité est de 100 pA et de 10 pA pour la
photodiode Si PIN et la photodiode Si APD, respectivement [116].

2.5.2 Bruit optique ambiant (Shot Noise)

Le bruit optique ambiant est une source de bruit majeure dans une liaison VLC, qui est liée
a la nature particulaire de la lumiere. Lorsque le nombre de photons recus par le détecteur
est suffisamment important, le bruit ambiant peut étre modélisé comme un AWGN et sa

puissance peut étre exprimée comme suit [124] :
552h0t = ZQ(Pr;tx + Pr;bg)RPDB' (2 -15)

ou P, désigne la puissance optique regue a partir des émetteurs, P...,, désigne la puissance
recue de la lumiére ambiant, et B est la largeur de bande de bruit qui est determinée par la
largeur de bande de modulation du signal , ou la largeur de bande du récepteur qui a été

utilisée.
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2.5.3 Bruit Thermique

En général, tous les dispositifs électroniques (actifs ou passifs) ont une résistance de charge
R, . Par conséquent, la fluctuation thermique des électrons avec un mouvement aléatoire
produit de I'énergie thermique, méme lorsqu'aucune puissance ou tension optique n'est
appliquée au photodétecteur. Cette source de bruit est également appelée bruit de Jonson.
De plus, il s'agit d'un bruit blanc et sa distribution est gaussienne de moyenne nulle et sa

variance peut étre définie comme [125] :

16m2KT,

O-tzh == 8GK—TedeAlzBZ + ngdAZI3B3 (216)

oL Im
ou B est la bande passante du filtre électrique, g,,est la transconductance FET, k est la
constante de Boltzmann, C, est la capacite fixe du photodétecteur par unité de surface, T
est la température absolue, G,,, est le gain de tension en boucle ouverte, I' est le Facteur de
bruit du canal FET, A est la surface du photo-détecteur et I, = 0,562 et I; = 0,0868 sont les

facteurs de bande passante du bruit [126].

2.6 Techniques de modulation numérique

Les modulations RF conventionnelles ne peuvent pas s'appliquer a la VLC, et seule la
variation de l'intensité de la lumiére peut étre codée dans les systemes VLC incohérents. La
méthode de modulation la plus courante est la modulation d'intensité et la détection directe
(IM/DD). Par conséquent, La VLC peut étre implémenté comme un systéeme IM/DD, qui
exige un signal de modulation a valeur réelle et unipolaire non négatif.

L'intensité lumineuse peut étre codée en tant que signal en bande de base. Par conséquent,
les schémas de modulation typiques tels que I’OOK, la modulation d'amplitude d'impulsion
(PAM), la modulation de position d'impulsion (PPM) et la modulation de largeur d'impulsion
(PWM) sont également applicables dans les VLC [80]. La modulation OOK est une solution
simple a la non-linéarité du processus de transmission. Cependant, une fréquence plus élevée
de commutation de la LED est requise pour fournir un débit de données plus élevé, ce qui
implique une exigence élevée en termes de bande passante. Par conséquent, il convient
également d'étudier les techniques qui ont une plus grande efficacité spectrale, qui

permettent d'utiliser un plus grand nombre de bits par canal [127].
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L'une des techniques multi-porteuses est 'OFDM. Les données sont envoyées et divisées en
sous-porteuses orthogonales. Ceci permet d'économiser la bande passante et d'obtenir une
plus grande efficacité spectrale. Cependant, le signal OFDM brut est bipolaire et contient
géneralement des nombres complexes, ce qui doit étre évité dans I'lM/DD. Certains schémas
ont été mis au point, par exemple 'OFDM optique a polarisation DC (DCO-OFDM),
I'OFDM optique a écrétage asymetrique (ACO-OFDM), pour s'adapter a I'IM/DD. Les

modulations offrent également des efficacités spectrales différentes [128].

2.6.1 Techniques de modulation mono-porteuse

Les techniques de modulation mono-porteuse utilisent des niveaux d'intensité discrets pour
représenter les symboles d'information. Les techniques largement utilisées pour les systemes

optiques sans fil IM/DD comprennent les suivantes.

e Modulation OOK

OOK est le schéma pulsé le plus connu et le plus simple pour IM/DD dans la communication
optique VLC, puisqu’il offre un bon compromis entre la performance du systeme et la
complexité de la mise en ceuvre. Comme il s'agit d'un schéma de modulation binaire, OOK
ne transmet qu'un bit par intervalle de symbole, il offre donc une efficacité spectrale limitée.
L'implémentation d'OOK est relativement facile, c'est-a-dire que lorsque la LED est allumée,

le bit de données est 1, et lorsque la LED est éteinte, le bit de données est 0.

En regle générale, OOK est mis en ceuvre en utilisant le format d'impulsion de retour a zéro
(RZ), dans lequel une impulsion optique est transmise pendant une fraction d'intervalle de
symbole. Cependant, OOK peut egalement étre congu avec un format d'impulsion de non-
retour a zéro (NRZ), en transmettant I’impulsion optique pendant toute la durée du symbole
T.

La modulation RZ-OOK offre une efficacité énergétique améliorée par rapport a NRZ-OOK,

mais au prix d'une exigence de bande passante accrue.

La figure 2.7 illustre un signal optique NRZ-OOK. P2K et Py5  désignent respectivement

le niveau d'intensité de puissance élevée et faible émis par la source optique [129].
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Fig 2.7. Signal optique NRZ-OOK.

e Modulation d'amplitude d'impulsion (PAM)

Il s'agit d'une modulation a plusieurs niveaux qui permet d'augmenter l'efficacité spectrale.
Dans la modulation M-PAM, ou M=2m niveaux d'intensité sont utilisés pour représenter m
bits. Par conséquent, I'efficacité spectrale peut étre améliorée de m fois par rapport a I'OOK-
NRZ. Le 8-PAM et le multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM), associés au
codage de Manchester déphasé et aux égalisations hybrides dans le domaine temporel et

fréquentiel, ont été utilisés pour transmettre des données a des débits de 3,375 et 4,05 Gh/s

dans [130, 131], respectivement.

Un signal optique modulé a 4-PAM est représenté sur la figure 2.8, En transmettant log, (L)

bits/symbole contre 1 bit/symbole en OOK, donc la modulation PAM offre une efficacité de

bande passante plus élevée par rapport a OOK.

Output optical power

1 PP.—L\I 01

10

11

I 00

-Ihinq Drive current

Fig 2.8. Signal optique 4-PAM.
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e Modulation de position d’impulsions (PPM)

Dans un PPM, la durée du symbole est divisée en L sous-intervalles/tranches de temps
(slots), chacun ayant une durée T, = T /L. Les informations sont transmises en faisant varier
la position (décalage temporel) de I'impulsion optique dans chaque durée de symbole. Un
intervalle de temps remplie a un niveau d'intensité (amplitude d'impulsion) de PLPM | tandis

que les intervalles vides restantes (L — 1) ont un faible niveau d'intensité P,/ . Unschéma

PPM L-aire a une taille de constellation de signal de L. La constellation transmise (symbole)
est identifiée par la position d'impulsion, et log,(L) bits sont mappés a chacune des L
constellations. La figure 2.9 illustre un signal optique 2-PPM. Lorsque L augmente,
I'efficacité énergetique et les performances d'erreur de la modulation L-PPM s‘améliorent.
La puissance requise moyenne pour PPM est inférieure 8 OOK et PAM. Cependant, PPM a
un intervalle d'impulsion plus court, ce qui implique une exigence de bande passante plus
élevée. En tant que tel, PPM est moins efficace en bande passante que PAM. Différentes
variantes de PPM ont été proposées afin d'améliorer I'efficacité spectrale. Par exemple,
Overlapping PPM (OPPM) et Multipulse PPM (MPPM) utilisent une durée d'impulsion plus

longue que le PPM conventionnel [129].

LED Output Flux

__________________________________________

WV
W
W

LED Forward Current T T

Fig 2.9. Signal optique 2-PPM.
2.6.2 Modulation multi-porteuse

Les systéemes de modulation multi-porteuse divisent les données a transmettre en plusieurs
canaux de fréquence. Chaque porteuse individuelle peut avoir une bande passante plus
étroite, ce qui présente des avantages pour les systemes de modulation a grande vitesse. En

effet, lorsqu'on essaie d'augmenter l'efficacité spectrale, les systemes de modulation mono-
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porteuse tels que OOK, PPM et PAM souffrent d'une distorsion non linéaire du signal au
niveau de la LED et d'interférences inter-symboles, dues a la réponse de fréquence non
linéaire des canaux de communication a lumiere visible [132]. Par conséquent, I'une des
solutions pour atteindre des communications optiques sans fil (OWC) a haut débit consiste
a utiliser des modulations multi-porteuses. Elles sont moins efficaces sur le plan énergétique,
mais beaucoup plus efficaces sur le plan de la largeur de bande. Dans les communications
RF, le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) a été largement
adopté, en raison de son efficacité dans la lutte contre les interférences inter-symboles et
I'évanouissement par trajets multiples [133]. Dans cette modulation, les données sont
séparées et modulées en plusieurs sous-porteuses orthogonales envoyées dans des sous-flux
paralleles. L'OFDM pour VLC peut atteindre une efficacité spectrale beaucoup plus élevée

que I'OOK, le PPM ou le PAM en réduisant les interférences inter-symboles.
2.6.2.1 OFDM Optique

L'OFDM conventionnel utilisé dans les systemes RF traditionnels ne peut pas étre utilisé
directement dans la VLC, en raison de la nature non cohérente des LED. Cette nature non
cohérente des LED permet a la VLC de s'appuyer sur la modulation d'intensité (IM) a
I'extrémité de la transmission. Pour la démodulation du signal recu, un PD est utilisé pour la
détection de la lumiére, ce type de détection est appelé détection directe (DD). Il est évident
que dans le cas de la communication RF, le signal complexe en bande de base module
I'amplitude et la phase du signal porteur. Mais le scénario des systémes IM/DD est
entierement différent, puisque le signal en bande de base module I'intensité du signal porteur
plutdt que I'amplitude ou la phase. La principale condition préalable est qu'au lieu d'un signal
bipolaire complexe, la transmission du signal dans le domaine temporel doit étre a la fois
réelle et unipolaire, conformément aux exigences des systemes IM/DD. Pour obtenir un
signal reel, il est essentiel d'avoir une comprehension claire de la DMT. Il est largement
admis que la transformée de Fourier rapide inverse (IFFT) et la transformée de Fourier rapide
(FFT) sont exploitées pour permettre la modulation et la démodulation dans I'OFDM. Plus
précisément, pour faciliter la transmission des données entre les domaines fréquentiel et
temporel, ces modules de transformation jouent un role important. La tache principale du
DMT est d'allouer les informations a I'entrée de I'lFFT de maniére a produire les données
réelles a sa sortie. Par conséquent, I'entrée de I'lFFT est contrainte de satisfaire aux criteres

de symétrie hermitienne.
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Fig. 2.10. Symétrie hermitienne imposée IFFT [134].

Le principe de base de la mise en ccuvre de la DMT est illustré a la figure 2.10. Ici, les
signaux mappés sont divisés en N sous-porteuses dont la premiere moitié, de l'entrée 1 a
I'entrée N/2-1 de I'IFFT, porte les informations utiles (données). 1l convient de noter que la
premiére et N/2 sous-porteuses sont forcés a zéro afin de s'assurer qu'il n'y a pas de signal a
valeur complexe a la sortie de I'lFFT.

N
X[0] = X[;] =0 (2.17)
Puis, en suivant la regle de la symétrie hermitienne
XIN-K]=X'[KLK=12, ...2—1 (2.18)

(2 .18) implique que la seconde moitié des entrées disponibles portent la version conjuguée
complexe retournée de la premiére moitié. En outre, on peut en déduire que seule la moitié
des entrées de I'lFFT transporte I'information souhaitée, ce qui permet d'obtenir un signal a
valeur réelle, mais au prix d'une réduction de I'efficacité spectrale. On peut donc affirmer
que la DMT nous permet de travailler avec des signaux OFDM optiques a valeur réelle, ce
qui est une condition préalable a la mise en place de systemes IM/DD rentables.
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Fig 2.11. OFDM optique pour la communication par lumiére visible [134].

La figure 2.11 montre clairement que, du c6té de I'émetteur, I'énorme flux de données entrant
est d'abord mappé en utilisant différents ordres de schémas de modulation, tels que la
modulation par déplacement de phase M-aire (M-PSK), la modulation d'amplitude
d'impulsion M-aire (M-PAM) et la modulation d'amplitude en quadrature M-aire (M-QAM),
ou M représente l'ordre de la constellation. Ensuite, ces données sérialisées sont transmises
en parallele a I'aide d'un convertisseur série-paralléle (S/P) et sont désignées par X [k]. X [K]
ne peut pas étre directement chargée dans le module IFFT. X [k] est donc contraint de

satisfaire aux critéres de symétrie hermitienne. La sortie de I'lFFT peut &tre exprimée comme

suit
1 oN-1 j2nnk
X[n] = ﬁzk=0 X[k]e N (2.19)
(2 .19) peut étre résolu pour obtenir
j2nn(0) j2nnk i2nn(g) j2nnk

X[n] =<[x[0le v + ﬁ;xme vt x[Fle 4N Xikle W ]
(2 .20)

Apreés résolution, [135]

N N
21 i2tnk =-1 . j2nmnk
x[n] = %[Zﬁzl 2Xee1 K] cos (]an )— 2i_1 2XimaglKk] sin (lan )] (2.21)
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D'aprés (2 .21), il est évident qu'un signal & valeur réelle dans le domaine temporel est
transmis, mais sa positivité ne peut étre garantie. Plus précisément, ce signal est toujours de
nature bipolaire et contient a la fois des signaux positifs et négatifs. Par conséquent, afin de
rendre ce signal bipolaire en unipolaire, plusieurs techniques ont été proposées dans la
littérature les plus importants sont I'OFDM optique a polarisation DC (DCO-OFDM), et
I’OFDM optique a écrétage asymétrique (ACO-OFDM).

e OFDM optique a polarisation par courant continu (DCO-OFDM)

Le DCO-OFDM est I'une des approches rudimentaires et préliminaires permettant d'obtenir

un signal unipolaire compatible avec les systemes IM/DD.

Cette méthode consiste a ajouter une polarisation en courant continu (CC) au signal
bipolaire, afin de le convertir en un signal unipolaire. Dans le but d'assurer la certitude du
signal positif, la quantité de polarisation CC a ajouter est proportionnelle a la valeur absolue
de I'amplitude négative maximale du signal OFDM bipolaire. Il est bien connu qu'en raison
de I'incorporation de plusieurs porteuses orthogonales, 'OFDM est sujet a un rapport élevé
entre la puissance de créte et la puissance moyenne (PAPR). Cela augmente le niveau de
biais a ajouter pour confirmer la positivité des signaux. La meilleure approche pour
contourner le surplus de polarisation continue a ajouter et en méme temps pour obtenir une
réduction de la puissance optique requise, est d'utiliser la polarisation continue Bpc
proportionnelle a la puissance de x[n]. La polarisation continue Bpc est généralement

relative a la puissance électrique du signal x [n] et est représentée par :

Bpc = kyE{x*(n)} (2.22)

ou k est la constante de proportionnalité qui représente généralement le facteur d'écrétage.

Toutefois, la quantité de polarisation CC a ajouter est indiquée dans la littérature comme suit
Bpc = 10log,o(k?* + 1) dB (2 .23)

Le signal ajouté discretisé et polarisé en courant continu qui en résulte peut étre exprime

comme

Xpc|n] = x[n] + Bpc (2 .24)
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Afin d'éviter que la polarisation en courant continu ajoutée ne soit excessive, les crétes du
signal négatif doivent étre écrétées. Cela introduit donc un bruit appelé bruit d'écrétage, noté
Nelip- Par conséquent, le signal résultant apres I'inclusion du bruit d'écrétage est représenté

par

Xpc [n] = x[n] + Bpc + Netip (2.25)

Il est intéressant de noter qu'en DCO-OFDM, en raison de la contrainte de symétrie
hermitienne imposée a I'lFFT sur les N sous-porteuses, seules N/2 sous-porteuses
transmettent les données et la moitié restante est un conjugué complexe inversé des
précédentes. Finalement, (2.22) illustre clairement qu'une contrainte de proportionnalité

existe entre la puissance optique et I'amplitude du signal OFDM.

Par conséquent, on peut affirmer que le DCO-OFDM est affecté par I'ajout d’une polarisation

en courant continu, car il y a une énorme inefficacité en termes de puissance
e OFDM optique a écrétage asymétrique (ACO-OFDM)

Pour surmonter l'inefficacité en termes de puissance du DCO-OFDM, I'OFDM optique a
écrétage asymétriqgue (ACO-OFDM) est proposé [27]. Ici, le signal unipolaire est généré
sans la polarisation CC requise. Ceci est réalisé en adoptant sélectivement les fréquences des
sous-porteuses. En bref, dans 'ACO-OFDM, les porteuses paires sont mises a zéro, alors
que seules les sous-porteuses impaires sont exploitées pour la modulation, c'est-a-dire que
la symétrie hermitienne n'est appliquée qu'aux porteuses impaires. Le signal résultant peut

étre exprimé comme suit

X*[K], k est impair

0 ,kestpair (2.26)

X[N—K]:{

En général, les données d'entrée au bloc IFFT se présentent sous la forme suivante comme
[136]

X = [O,Xl, 0,X3,. . ,Xn_,0,Xy 0, .. X 2 .27)
4 4

Il ressort de (2 .27) que sur les N sous-porteuses, seules N/2 sont utilisées. En outre, en raison

de la contrainte de symétrie hermitienne, seules N/4 sont destinées a transporter des données,
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car les N/4 restantes sont des versions conjuguées complexes inversées des précédentes. Par
conséquent, le signal discrétisé a la sortie de I'lFFT peut étre interprété comme [135]

N N
1 —-1 j2nnk -1 . j2nnk
x[n] = N [ Zﬁzl 2Xeel[K] cos (] Tli]n ) o li:l ZXimag[k] sin (] 7;\;1 )]
(2 .28)

L’équation (2 .28) indique nettement qu'il y a une diminution du débit, puisque seules N/4
sous-porteuses sont émises. 1l est important de noter que le signal dans le domaine temporel

présente une propriété antisymétrique.

Ultimement, ce signal du domaine temporel est rendu positif en écrétant les composantes

négatives et en transmettant uniquement les composantes positives.

2.6.2.2 Modulation d'amplitude et de phase sans porteuse (CAP)

CAP est un autre schéma de modulation multi-porteuse, dans lequel le signal aprés le
mappage QAM est filtré par des filtres cosinus surélevés en phase et en quadrature (RRCF).
Pour la démodulation, des filtres appariés sont déployés. En introduisant plusieurs RRCF
passe-bande avec une fréquence centrale différente, il est possible de réaliser une modulation
m-sous-porteuse CAP (m-CAP), qui est plus tolérante aux réponses en fréquence des LED
non plates [137]. L'avantage de I'utilisation de la modulation m-CAP par rapport a I'OFDM
est un PAPR plus faible et une exigence souple d'avoir des blocs IFFT et FFT (transformée
de Fourier rapide), d'ou une implémentation plus simple [138]. Il est démontré qu'a une
distance de transmission de 1 m, I'efficacité spectrale du 10-CAP peut atteindre 4,85 b/s/Hz
[139]. Cette efficacité a été améliorée a 23,25 b/s/Hz en utilisant un systéme 4x4 MIMO a
une bande passante de 5 MHz [140].

2.6.3 Schémas de modulation spécifiques a VLC

Parmi les schémas de modulation spécifiques au VLC, La modulation par décalage de
couleur (CSK) de ce systéeme utilise une LED RVB de couleur claire. Ces couleurs peuvent
étre combinées par la lumiére, en transmettant les données dans la méme couleur et donc la
densité de sortie est constante, les inconvénients de ce systeme sont la complexité de I'envoi
et de la réception a la main. Des chercheurs ont proposé la norme CSK IEEE 802.15.7 pour

améliorer le débit de données. D'une maniére ou d'une autre, la production de lumiére
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blanche a l'aide de phosphore jaune et de lumiére bleue ralentit la capacité de commutation,
ce qui permet de résoudre ce probléme en produisant de la lumiére blanche a l'aide de trois
lampes LED distinctes RVB. Ce systeme (CSK) est congu pour surmonter les défauts du

PWM et les modeles de bits sont cryptés dans des ensembles de longueurs d'onde [141].

Differents schémas de modulation sont utilisés pour la VLC pour différentes applications, et

leurs performances peuvent varier. lls sont présentés dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5.Différentes méthodes de modulation dans VLC

Modulation Performance Performance Débit de | Distance
spectral du systeme données

OOK Haut Faible Faible Court
PPM Faible Modéré Modére Moyen
PAM Modéré Faible Modéré Moyen
OFDM Haut Haut Haut Long
CAP Haut Modéré Haut Long
CSK Modéré Haut Faible Court

2.7 Systémes de transmission

L'objectif principal des systémes de communication est d'atteindre un débit élevé avec une
grande fiabilité. Le débit de transmission est lié a la capacité du canal, représentant le nombre
maximal de données transmises a chaque instant. La fiabilité de la transmission est quant a
elle liée a la probabilité d'erreur, inversement proportionnelle au rapport signal sur bruit.
Pour améliorer a la fois le débit et la fiabilité, une solution simple consiste a augmenter la
puissance de transmission. Cependant, dans un environnement multi-utilisateurs, cela
entraine également une augmentation des interférences. Une deuxiéme solution consiste a
modifier le type de modulation des données, mais cela nécessite d'élargir le spectre
d'émission. La technique la plus récente consiste a utiliser des techniques de transmission et
de réception a antennes multiples, ce qui permet d'améliorer a la fois la fiabilité et le débit
de transmission tout en maintenant le méme spectre et la méme puissance de transmission.
Ces systemes sont largement connus sous le nom de "systemes MIMO" (multiple-input
multiple-output) [142].
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Divers systemes sont employés pour la transmission sans fil, tels que :

2.7.1 Systéme SISO

Le systéeme SISO (Single Input Single Output) est un systéme de communication introduit
au début de la technologie de communication sans fil. Il s'agit du systéme de communication
sans fil le moins complexe et le plus simple par rapport aux autres systemes. Le systeme
SISO n'a qu'une seule antenne du coté de I'émetteur et du récepteur. En raison de la présence
d'une seule antenne des deux cotés, il est facile a utiliser et a mettre en ceuvre, et il est moins
cher car il ne nécessite aucun traitement supplémentaire du c6té de I'émetteur et du récepteur.
Les systemes SISO sont aujourd'hui utilisés dans les technologies de communication Wi-Fi,
TV, radiodiffusion.

La capacité du canal dans un systeme SISO est représentée par :
— P
C = B.log, (1 + NOB) (2 .29)
Ou:
B : la bande passante en Hz,
P : la puissance du signal utile exprimée en Watt

No : la densité spectrale de puissance du bruit en W/Hz,

Aprés normalisation de la capacité par la bande utile B, on trouve :
C =log,(1+p) (2.30)

Sachant que p est le rapport signal/bruit

2.7.2 Systéeme SIMO

Dans un schéma de transmission de données, le systeme SIMO contient une seule antenne
du cété de I'émetteur et plusieurs antennes du cOté du récepteur, pour lutter contre
I'évanouissement du canal. Ce systeme est également connu sous le nom de diversité de
réception. Le signal recu est combiné et le rapport signal/bruit global est égal a la somme
des rapports signal/bruit de chaque antenne de réception.

La capacité du canal dans un systéme SIMO est représentée par :

C = B.log, (1 + N2 L) 2 31)

T NoB
Nr : est le nombre d'antennes de réception utilisées au niveau du récepteur. Et apres la

normalisation, on obtient
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C = B.log,(1 + N?p) (2 .32)

2.7.3 Systeme MISO

Il s'agit d'une technique de diversité spatiale en émission ou plusieurs antennes émettent des

signaux, qui sont captés par une seule antenne en réception.

Dans ce mode de transmission, les signaux émis simultanément par les Nt antennes
émettrices sont superposés et recus. Chaque antenne émet le méme symbole avec une énergie
ES / Nt. En d'autres termes, la puissance émise est répartie entre le nombre d'antennes, de
sorte que :

P =YyN Pi (2 .33)

Ou Pi est la puissance transmise par chaque antenne. Si la puissance est identique sur toutes
les antennes, alors on dit que :

P= N:.P; (2.34)

La capacité du canal dans un systeme MISO est donnée par la formule suivante :
C =B.1 (1+Np—i)—Bl (1+i) 2 35
= b.108; tnoB) 1082 NoB (2 .35)

Apres normalisation de la capacité par la bande utile B, on obtient :

C =log,(1+ p) (2 .36)

Les équations (2 .29) et (2 .35) sont identiques, mais en cas de trajets multiples, la technique
MISO est plus avantageuse que la technique SISO car la probabilité d'évanouissement dans

Nt antennes est plus faible que dans une seule antenne.

2.7.4 Systeme MIMO

La technologie MIMO offre la possibilité d'augmenter le debit de maniére linéaire en

fonction du nombre d'antennes de réception, tout en contrant les effets de I'évanouissement
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du canal. Par conséquent, elle permet de réduire la probabilité d'évanouissement et
d'affaiblissement du signal.

La différence entre un systeme MIMO (Multiple Input Multiple Output) et un systeme MISO
(Multiple Input Single Output) réside dans le fait que le MIMO envoie des paquets différents
aux antennes émettrices fonctionnant a la méme fréquence, tandis que le MISO envoie les

mémes paquets aux antennes émettrices fonctionnant a la méme fréquence.

Une démonstration effectuée par Foshini et Telatar a établi que la capacité théorique du canal
MIMO, utilisant Nt antennes en émission et Nr antennes en réception, augmente de facon
linéaire avec min(Nt, Nr) [143].

Le systéme de communication MIMO presente plusieurs avantages par rapport aux autres
systemes tels que SISO, SIMO et MISO, notamment :

1- Le gain de beamforming (formation de faisceau) : cela permet de diriger le signal vers une

direction spécifique, ce qui améliore la qualité et la portée de la communication.

2- Le gain de diversité spatiale : en utilisant plusieurs antennes d'émission et de réception, le
systeme MIMO peut atténuer les effets de I'évanouissement du canal et améliorer la fiabilité

de la transmission.

3- Le gain de multiplexage spatial : contrairement aux systemes SIMO et MISO, le systeme
MIMO permet de transmettre simultanément plusieurs flux de données indépendants sur les
mémes fréquences, augmentant ainsi le débit global.

Ces deux premiers avantages sont également présents dans les systemes SIMO et MISO,
cependant, le gain de multiplexage spatial est specifique au systeme MIMO, ce qui lui

confére un avantage supplémentaire.

2.8 MIMO Optique (OMIMO)

Il est courant d'utiliser des luminaires multiples pour fournir des niveaux d'éclairement
adéquats dans divers environnements. Dans la plupart des cas, les luminaires sont équipés
de plusieurs LED, qui peuvent étre utilisées comme émetteurs pour faciliter la conception et
la mise en ceuvre de systémes MIMO optiques pour la VLC. Avec un objectif similaire a
celui des systemes MIMO RF, le MIMO optique utilise plusieurs LED, pour améliorer de
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maniére significative les performances des systemes VLC du point de vue de transmission
[144, 5].Normalement, ces améliorations découlent de l'utilisation du multiplexage spatial,
qui augmente le débit du systeme ou de l'utilisation de la diversité spatiale qui diminue le
BER [145].L'efficacité spectrale est considéerablement améliorée du fait de I'établissement
d'une plateforme de communication paralléle. Cette plateforme est créée lorsque des
émetteurs dotés de plusieurs sources lumineuses sont utilisés conjointement avec des
récepteurs dotés de plusieurs détecteurs [112]. Par conséquent, il en résulte une
augmentation de la capacité de transmission des données par rapport a une paire émetteur-
récepteur unique (SISO). En outre, l'utilisation de la techniqgue MIMO optique facilite
I'élaboration de schémas sans fil optiques mobiles, ou il n'est pas nécessaire d'aligner
rigoureusement I'émetteur et le récepteur [34].

Toutefois, il a été démontré dans la littérature que l'utilisation du multiplexage spatial pour
le MIMO optique n'est pas une technique efficace, pour améliorer les débits de transmission
de données pour les récepteurs non imageurs [46].

Par rapport aux systemes MIMO RF, la conception et la mise en ceuvre de systémes MIMO
optiques pour VLC ne sont pas faciles, en raison de la diversité spatiale limitée [112]. Cette
limitation est principalement présente dans les applications intérieures, ou les chemins
empruntés par les signaux incidents de I'émetteur au récepteur sont moins diversifiés que les
chemins naturellement diversifiés des systemes MIMO RF. Les travaux sur la diversité
spatiale dans le cadre de la MIMO optique sont présentés dans [146, 147]. Un autre
probleme rencontré dans MIMO VLC est attribué a la conception du récepteur du systéeme
MIMO optique, qui est généralement congcu comme récepteurs sans imagerie ou avec
imagerie [46, 147].

Pour un récepteur non imageur, un groupe de PD est disposé sans aucune dépendance les
uns par rapport aux autres, et chacun des PD a son propre concentrateur optique [148]. Ce
type de récepteur est favorable aux systemes nécessitant un gain tres éleve, qui peut étre
facilement obtenu gréce au champ de vision étroit des PD individuels. Néanmoins, cette
technique présente l'inconvénient d'exiger un alignement tres strict de la paire émetteur-
récepteur, en raison de son champ de vision étroit. Un léger défaut d'alignement de cette
paire réduira considerablement la capacité spectrale du systeme [112].

En ce qui concerne les recepteurs d'imagerie, des capteurs d'images sont utilisés comme

composants du récepteur.
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Un capteur d'image est fondamentalement un composite d'un dispositif optique d'imagerie
tel qu'une lentille de projection ainsi qu'un grand nombre de PD. Un tel capteur crée par la
suite un champ de vision adéquat qui réduit considérablement la nécessité d'un alignement
serré de la paire émetteur-récepteur [148].

D'autre part, ces récepteurs sont limités par la nécessité d'un traitement d'image exceptionnel
pour la création d'un canal MIMO a haut niveau d'efficacite, et par le fait que chaque PD a
un gain limité. Un autre facteur qui réduit le débit des systemes bases sur des capteurs
d'imagerie est la faible fréquence d'échantillonnage des capteurs.

Considérons un systeme MIMO-OWC typique équipé de Nt émetteurs LED et de Nr
récepteurs a photodiode (PD). Soit s=[s1,s2,---,sne]T le vecteur du signal transmis, H
représente la matrice de canal MIMO Nt x Nr et n =[ny,n2,---,nn-]" désigne le vecteur de

bruit additif. Le vecteur de signal recu y=[y1,y2,---,yn-]" peut étre donné par :[149]

y=Hs+n (2.37)

Ou, la matrice de canal du systeme NrxNt MIMO-OWC peut étre exprimée comme sulit :

h11 tht

NrxNr — ¢ ¢ ¢ (2 38)
thl"' thNt

dans laquelle, hrt (r=1,2,---,Nr ; t=1,2,---,Nt) est le gain du canal entre le r'*™ PD et la t*™®
LED.

Il existe trois types d'algorithmes les plus courants pour la technologie MIMO VLC, qui ont
été mis en ceuvre par divers chercheurs dans la littérature, a savoir le codage par répétition
(RC ou diversité spatial ' SD"), le multiplexage spatial (SMP) et la modulation spatiale (SM)
[16, 150, 151].

La technique la plus élémentaire et la plus facile a comprendre est la SD, dans lequel tous
les émetteurs transmettent simultanément le méme signal de données.

Cet algorithme donne de bons résultats lorsqu'il est congu pour des systéemes optiques en

espace libre en raison de sa diversité d'émission [152]. En outre, les signaux transmis par les
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différents émetteurs s'additionnent de maniere constructive sur le récepteur, ce qui augmente
le gain global du systeme.

Pour le SMP, tous les émetteurs transmettent simultanément des signaux de données
differents. Essentiellement, le SMP conduit a la création de flux de données paralléles
multiples a entrée unique et sortie unique (SISO). Ce type de transmission pose un probleme,
car il est impératif que la paire émetteur-récepteur soit alignée avec précision l'une par
rapport a l'autre afin d'atténuer les interférences entre les canaux (ICI) [112]. Le débit de
données de ces techniques sera bien détaillé au chapitre 4.

Une autre technique MIMO est la modulation spatiale (SM), qui a été proposée pour la
premiere fois dans [153] et améliorée dans [154, 155], est une nouvelle technique combinant
les techniques MIMO et de modulation numérique et a également été appliquée a la
communication optique sans fil. La SM introduit des bits d'information supplémentaires dans
la dimension spatiale en plus de la constellation conventionnelle du signal.

Ainsi, le débit obtenu est amélioré. Pour une SM avec Nt émetteurs, chaque émetteur
individuel peut étre représenté par un index unique de logz2(Ny) bits binaires. Pendant la
transmission, un émetteur n'est activé que lorsque son index correspond aux symboles
spatiaux aléatoires entrants. Lorsque le M-PAM est utilisé, le SM atteint une efficacité
spectrale de logz(Nt) + log2(M) bits/s/Hz. Pendant chaque période de symbole, un seul
émetteur est activé, ce qui permet d'éviter les interférences entre canaux (ICI). En outre, par
rapport a d'autres techniques MIMO, le SM présente une complexité de décodage plus faible
[153].

Input bit sequence

.-~ 0110]/1001|11 00|01 00 - e 00 Py Py
Spatial

modulation

=00 : Tx; - D'_TX2

01 : TX2

10 : TX4 . DI_ TX3

00: P e P 0 00 A
=01 : P, > Txy

11: Py

10: P

Y

Y
H
ko

Fig 2.12. lllustration du fonctionnement du SM 4-PAM avec 4 émetteurs.
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La figure 2.12 illustre le fonctionnement du SM M-PAM avec Nt =4 et M = 4. Tx1-Txs
représentent les quatre émetteurs et P1- P4 les quatre niveaux du signal émis.

Dans I'exemple, logz2(N¢) = 2 bits sont utilisés pour sélectionner I'émetteur tandis que log2(M)
= 2 bits sont codés dans chaque symbole 4-PAM. Comme le montre le diagramme, dans la
premiere séquence de 4 bits '0 1 0 0', le signal d'émission P2 représenté par les bits '0 1" est
envoyé a Tx1 qui est déterminé par les bits '0 0'. Pendant cette période de symbole, les trois

autres émetteurs restent inactivés.

2.8.1 Techniques d'égalisation numérique

Les techniques d'égalisation numérique sont largement utilisées dans la pratique pour
atténuer I'lSI provenant de la réponse sélective en fréquence de la LED, pour aider le systéme
VLC a fonctionner au-dela de la largeur de bande de 3 dB de la LED. L'égalisation
numérique permet d'alléger le matériel au détriment de la complexité de calcul. Pour les
schémas de modulation mono-porteuse (par exemple PAM ou CAP), divers types
d'égaliseurs dans le domaine temporel peuvent étre utilisés au niveau du récepteur. Un
égaliseur linéaire a réaction (FFE) peut étre utilisé avec des criteres de forcage zéro (ZF) ou
d'erreur quadratiqgue moyenne minimale (MMSE) : le premier élimine completement I'lSI au
détriment de l'amplification du bruit, tandis que le second réalise un compromis entre
I'inversion du canal et I'amélioration du bruit. Par ailleurs, les égaliseurs non linéaires a
rétroaction (DFE) limitent I'amplification du bruit, en ajoutant une voie de rétroaction a une
structure FFE dans laquelle les symboles estimés précédents sont introduits. Contrairement
aux signaux mono-porteurs avec des égaliseurs dans le domaine temporel, les schémas de
modulation multi-porteurs tels que le DMT bénéficient d'une égalisation plus simple, car
chaque sous-porteuse subit un canal d'évanouissement plat et nécessite donc un égaliseur a
prise unique. En outre, inspirées par le processus d'égalisation de la DMT, les techniques
d'égalisation dans le domaine fréquentiel ont également été étudiées pour les schémas de

modulation mono-porteuse, afin de réduire la complexité des calculs [156, 157].

2.8.1.1 Egaliseur de Forcage a zéro (ZF)

L'égaliseur de Forgage a zéro (ZF) est un égaliseur linéaire de faible complexité qui doit son
nom au fait qu'il minimise I'lS1 a zero, et offre une réponse en fréquence plate et une phase
linéaire grace a la combinaison des caractéristiques du canal et de I'égaliseur [158].
Cependant, cet égaliseur présente des inconvénients tels que I'amplification du bruit, la
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nécessité d'une estimation précise des informations d'état du canal (CSI) pour un bon
fonctionnement. Le vecteur de signal estimé, x, a I'aide de I'égaliseur ZF est choisi comme

le vecteur d'erreur minimal (solution des moindres carrés) et est donné par :

% = argmin||y — Hx||? (2 .39)

dlly—Hx|? _ dy—Hx)T(y—Hx)

dx dx (2.40)
—2HTy + 2HHT =0 (2 .41)
£=HTH)HTY (2 42)
= HIH)1Hy (2 .43)

(HHH)~1H" est la pseudo-inverse de la matrice de canal H. Nous devons également noter
que I'existence d’un inverse ne peut pas toujours étre garantie, comme c'est le cas lorsque la

matrice n'a pas un rang complet et n'est donc pas inversible.
2.8.1.2 Egaliseur de I'Erreur Quadratique Moyenne Minimum (MMSE)

Dans cette technique, I'erreur quadratique d'une variable aléatoire est d'abord calculée, puis
sa moyenne est prise. La valeur moyenne représente une différence statistique tres critique.
Cet egaliseur MMSE est un égaliseur linéaire qui vise a attenuer I'lSI et a réduire le bruit

également. Le modele mathématique de I'égaliseur MMSE est donné par :
% =argminE ||y — Hx||? (2 .44)
= argmin E{||CTy — x||?} (2 .45)
La matrice de I'égaliseur est alors la suivante :

¢ =Py(P4HHT + 62 1)"'H (2 .46)
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ol P, et o2 sont les puissances du signal transmis et du bruit au niveau du récepteur

respectivement. Enfin, I'égaliseur LMMSE pour le systeme MIMO est donné comme suit :

£ =Py(P;HHT + 62 )" 1Hy (2 .47)

% =Py(P;HH" + 62 )"1HYy (2 .48)

L’équation ci-dessus peut étre réécrite comme suit [159].

f = Hi 1 -1y
2= (HH" + —D"'Hy (2 .49)

P

U

ou SNR = — . Ici, a SNR éleve, I'égaliseur MMSE se rapproche de I'égaliseur ZF [160].

Al

2.9 Technique d’acces multiples
2.9.1 Schémas a acces multiple orthogonaux

Les techniques d'accés OMA classiques permettent a plusieurs utilisateurs d'utiliser les
ressources de maniere orthogonale, de partager simultanément les ressources du systeme par
division temporelle, fréquence, code ou espace.
Il 'y a donc une interférence nominale entre les blocs adjacents, ce qui permet une détection
du signal raisonnablement accessible avec une complexité croissante au niveau du récepteur.
Il existe différentes techniqgues OMA, qui dépend de la maniére dont elles divisent les
ressources du support par lequel I'information est transmise. Les principales techniques
OMA sont TDMA, CDMA, FDMA et OFDMA, qui sont décrites ci-dessous.

2.9.1.1 Acces multiple par répartition temporelle (TDMA)

TDMA est un systeme trés utilisé en raison de sa simplicité de mise en ccuvre. Les
utilisateurs se voient attribuer un intervalle de temps a tout moment et les informations sont
transmises sur ces intervalles. La répartition orthogonale des intervalles garantit I'élimination
des interferences dans le cas du chevauchement d'une zone de couverture. Toutefois,
I'efficacité de la répartition est limitée puisqu'un seul utilisateur est desservi a tout moment

et que la synchronisation est difficile dans les systéemes VLC [161].
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2.9.1.2 Acces multiple par répartition en fréquence (FDMA)

Comme le TDMA, le FDMA est une technique largement utilisée en raison de son faible
codt de mise en ceuvre. La largeur de bande du signal est découpée en parties qui sont
attribuées dynamiquement a chaque utilisateur. Chaque récepteur sera desservi par une ou
plusieurs bandes de fréquences. Il peut parfois étre appelé multiplexage de sous-porteuses
(SCM).

2.9.1.3 Acces multiple par répartition en code (CDMA)

Le CDMA dans le domaine optique repose sur des codes orthogonaux pour permettre a des
utilisateurs multiples d'accéder a un méme canal. Ce concept est a l'origine de nombreux
schémas appliqués a la fibre optique [162]. Chaque utilisateur se voit attribuer des codes
d'étalement orthogonaux qui sont essentiellement des séquences binaires. En général, dans
la VLC, il s'agit de codes unidimensionnels, tels que les séquences Gold, les codes
orthogonaux optiques (OOC) et les codes premiers. Mais il peut également s'agir de codes
bidimensionnels avec un étalement a la fois dans le temps et dans la longueur d'onde [163,
164]. Les débits de données pour un grand nombre d'utilisateurs sont généralement limités

en raison de la difficulté a maintenir I'orthogonalité dans les canaux VLC.
2.9.1.4 Acces multiple par répartition orthogonale de la fréequence (OFDMA)

OFDMA est basé sur I'OFDM qui est un systeme d'acces multiple a plusieurs porteuses
[165]. Chaque utilisateur se voit attribuer un ensemble différent de sous-porteuses pour la
communication [166], de la méme maniére que le FDMA ou le multiplexage de sous-
porteuses (SCM). Il s'agit d'une extension naturelle de l'utilisation de I'OFDM pour la
modulation dans la couche physique. Le debit de données par récepteur est évidemment

limité par le nombre d'utilisateurs.
2.9.1.5 Acces multiple par répartition spatiale (SDMA)

SDMA est un autre systeme qui permet a chaque utilisateur d'utiliser pleinement les blocs
de temps et de fréquence disponibles. Pour ce faire, un émetteur a diversité angulaire (ADT)
émet plusieurs faisceaux optiques étroits vers des utilisateurs séparés dans I'espace. Comme
les différents éléments LED sont pilotés par des signaux électriques indépendants, chaque
LED transmet un flux de données indépendant a I'un des utilisateurs. L'utilisation des ADT

permet de réduire efficacement l'affaiblissement du trajet et les interférences entre

55



Chapitre 2 : Architecture d’'un system VLC

utilisateurs, car des faisceaux distincts transmettent des signaux d'information a différents
utilisateurs [167].

2.9.1.6 Acces multiple par multiplexage en longueur d'onde (WDMA)

WDM est une technique qui permet de multiplexer plusieurs porteuses optiques de
différentes longueurs d'onde au niveau de I'émetteur, de les démultiplier au niveau du

récepteur.

Le WDM peut étre réalisé dans différentes structures. Par exemple, seuls des filtres passe-
bande du cOté du récepteur peuvent étre utilisés pour détecter chaque longueur d'onde
individuellement [35], ou une combinaison de filtres passe-bande au niveau du récepteur et
de miroirs dichroiques au niveau de I'émetteur peut étre sélectionnée [168]. Comme pour le
SMP, des flux de données indépendants sont transportés par chaque longueur d'onde. Le
WDM est largement utilisé dans les fibres optiques et peut également étre appliqué aux

communications optiques sans fil.
2.9.2 Schémas a acces multiple non orthogonaux (NOMA)

L'acces multiple non orthogonal (NOMA) est une technique efficace pour desservir des
utilisateurs multiples [169]. L'accés multiple non orthogonal permet a plusieurs utilisateurs
de partager des ressources temporelles et fréquentielles dans la méme couche spatiale, via le
domaine de puissance (PD-NOMA) ou le domaine de code (CD-NOMA) [170]. Les
communications basées sur la VLC ont également adopté la stratégie NOMA pour améliorer
les performances. La NOMA dans le domaine de la puissance (PD) présente plusieurs
avantages, notamment I'équité pour I'utilisateur, I'amélioration de I'efficacité spectrale, la
faible latence de transmission et un debit plus élevé au niveau de la cellule. L’étude de [171]
a démontré expérimentalement une communication MIMO basée sur la NOMA, avec une
transmission mono-porteuse et une annulation des interférences successives dans le domaine
des fréquences. Dans [172], les auteurs ont proposé une modulation d'amplitude en
quadrature décalée (OQAM)-OFDM basée sur la MIMO-NOMA pour la VLC multi-
utilisateurs, et le débit de données de 3,2 Gbps a été atteint. Les auteurs de [173] ont utilisé
un égaliseur de forcage a zéro avec annulation d'interférences successives (ZF-SIC) et un
égaliseur d'erreur quadratique moyenne minimale avec annulation d'interférences
successives (MMSE-SIC), pour améliorer les performances du BER du systeme NOMA
MIMO. Il a été conclu que le MMSE-SIC améliorait le BER de 3 dB par rapport au ZF SIC.
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Un schéma de transmission NOMA multi-utilisateurs a été proposé dans [174], ou les
utilisateurs ayant une corrélation élevée entre leur vecteur de gain de canal sont regroupés
en une seule grappe. Les résultats de la simulation montrent que la méthode proposée peut
fournir de meilleures performances que la méthode ZF en termes d'efficacité spectrale. La
modulation L-PPM du NOMA-VLC a été proposée dans [175] pour déterminer la probabilité
d'erreur des scénarios a deux et trois utilisateurs. La modulation L-PPM peut étre plus
performante que la modulation OOK et offrir des performances optimales avec un

coefficient d'allocation de puissance de 0,3.
2.10 MIMO multi-utilisateurs

Le MIMO multi-utilisateurs (MU-MIMO) est une technique MIMO avancée qui a gagné en
intérét au cours des dix dernieres années. MU-MIMO permet le partage du débit total d'un
systeme MIMO et I'émission de données vers 2 utilisateurs ou plus. MU-MIMO est déja
utilisé dans la norme LTE-Advanced, ou 4G [176]. Par exemple, en RF, 4 antennes
pourraient étre utilisées a I'émetteur et 2 antennes par utilisateur aux récepteurs. Le
multiplexage est effectué dans le domaine spatial et accorde une augmentation de I'efficacité

spectrale cellulaire sans avoir besoin d'un grand nombre d'antennes dans chaque récepteur.

Dans la VLC, les multiples LED de I'émetteur peuvent étre coordonnées pour transmettre
des données a différents utilisateurs. Les interférences entre utilisateurs sont atténuées par
un précodage de forgage a zéro (ZF) [177]. Le précodage peut ainsi réduire la complexité de
calcul et la consommation d'énergie du récepteur, qui sont deux des principaux inconvénients
des systemes MU-MIMO [178, 179].

2.11 Comparaison des schemas a acces multiples appliqués aux systéemes
VLC

Une comparaison qualitative des schémas d'acces multi-utilisateurs est présentée dans le
tableau 2.6. La premiere métrique utilisée est I'efficacité spectrale par utilisateur, qui indique
le débit qu'un utilisateur peut atteindre en fonction de la bande passante du signal pour un
schéma d'accés multi-utilisateurs donné. La deuxieme métrique importante pour un systeme
VLC multi-récepteurs est la flexibilité, qui correspond a la capacité d'un schéma a compenser
un état de canal variable. Ceci est particulierement important dans les communications
optiques sans fil, car les récepteurs subissent de grandes variations d'atténuation du canal en

fonction de leur position et de I'angle d'incidence par rapport au point d'accés. La complexité
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est une troisieme mesure essentielle indiquant le colit de mise en ceuvre de toute technique
d'accés multi-utilisateurs. Enfin, le nombre maximum d'utilisateurs est comparé comme
quatriéme metrique.

Tableau 2.6.Comparaison qualitative des schémas d'acces multi-utilisateurs dans VLC
[180].

Efficacite Flexibilité Complexité Nombre maximal
spectral d'utilisateurs
CDMA
SDMA
WDMA Faible
FDMA/SCM Faible Faible
MU-MIMO

2.12 Conclusion

Le chapitre (03) décrit le principe de fonctionnement du systéeme VLC et les différents

composants utilisés dans un tel réseau de communication.

La communication par lumiére visible (VLC) est un systtme de communication sans fil
complet qui se distingue par sa capacité a remplir deux fonctions essentielles : I'éclairage et
la transmission de données. Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques des
LED utilisées comme émetteurs, notamment les différents types de LED disponibles et leur
débit de données réalisé. De plus, nous avons également abordée le rdle crucial des

photodiodes en tant que récepteurs dans les systemes VLC.

De plus, les caractéristiques de propagation et la modélisation du canal optique sans fil
intérieur ont été examinées. La géométrie des scénarios de communication a visibilité directe
(LOS) et de non visibilité directe (NLOS) est définie. De plus, le chapitre a présenté un
apercu des formats de modulation numérique couramment utilisés en OWC, en mettant
I'accent sur les techniques de modulation pulsée (mono-porteuse) telles que : OOK, PPM et
PAM, ainsi que sur la modulation multi-porteuse utilisant I'OFDM, suivi par une discussion

sur les différents systémes de transmission et les technique d’accés multiples.
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Dans la derniére partie du chapitre, nous avons examine les techniques MIMO pour 'OWC,
mettant en évidence les caractéristiques spécifiques, les avantages de chaque technique. Les
techniques MIMO peuvent étre utilisés pour améliorer la capacité et/ou la fiabilité d'un
systeme OWC en concevant le systeme pour fournir un gain de multiplexage, un gain de

diversité, ou un compromis attrayant entre les deux.
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Chapitre 3 : Etude 3D des Arrangements des LED pour des Applications Intérieures

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons pour la premiére fois un nouvel arrangement de lampes a
LED, ou un arrangement tridimensionnel (3-D) de LED est choisi pour notre étude au lieu d’un
arrangement bidimensionnel (2-D). Notre proposition permet d’améliorer les performances des
systemes VLC intérieurs en termes d'illuminance, de puissance recue, de rapport signal sur bruit

(SNR) ainsi que le débit de données du systéeme au niveau du récepteur.

L'étude révele qu'un choix approprié de I'arrangement des LEDs peut améliorer les performances
de divers paramétres de communication, notamment I'illuminance, la puissance regue, le rapport

signal/bruit et I'augmentation du débit de données [181].

3.2 Evaluation des performances du systéme VLC sur la base de I’arrangement
des LEDs

Aujourd'hui, le monde universitaire et I'industrie s'intéressent de prés a la communication par
lumiere visible, qui est une technologie prometteuse utilisée pour répondre a la demande croissante
de spectre pour les futurs systemes de communication basés sur la 5G [182].

Pour réaliser un system VLC intérieur avec de bonnes performances et sans zone aveugle, il est
nécessaire que chacun des parametres d’illuminance, de puissance regue et de rapport signal/bruit
doivent étre suffisants dans n'importe quelle partie de la piéce. Pour cela, la conception du récepteur
optique et la disposition correcte des LEDs jouent donc un réle important dans le systtme VLC
[183].

Parmi les contraintes liées a l'utilisation des communications VLC a l'intérieur, lI'uniformité
d’éclairage qui est I'un des enjeux les plus critiques. Lorsqu’une seule lampe LED ne peut pas
fournir un éclairage suffisant, il est nécessaire d'utiliser plusieurs LEDs pour obtenir un éclairage
adéquat de la piece [184-185]. En outre, la qualité de I'éclairage et de la communication est
étroitement liée a I'emplacement des LED au plafond [120, 186-188].

Pour améliorer I'uniformité de la distribution et les performances du systeme VLC, de nombreux
modeéles de conception ont été présentés dans des études antérieures. Deux modeéles de
configuration pour la position des LEDs sont proposés [185, 120], ou un et quatre émetteurs

optiques sont placés dans le plafond. En termes de puissance regue, de rapport signal-bruit (SNR)
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et de niveaux d'illuminance, ces systemes ont été évalués. En conséquence, une plus grande
uniformité a été démontrée dans la configuration a quatre émetteurs optiques par rapport a un
émetteur optique unique. La distribution circulaire est un autre arrangement introduit [189], dans
lequel les LEDs sont distribuées uniformément sur un cercle, ce qui améliore I'uniformité du
systeme mais au prix d'une interférence inter-symboles (IS1) plus élevée.

La distance entre les LEDs et I'angle d'émission a mi-puissance sont étudiés dans le systéme de
positionnement intérieur VLC [190], afin d'atteindre la distance optimale qui permet de couvrir
toute la zone de localisation du récepteur.

Trois modeéles de configuration sont comparés, dans lesquels quatre, neuf et seize émetteurs sont
répartis uniformément le long du plafond [191]. Lorsque le nombre d'émetteurs augmente,
I'uniformité de puissance de rayonnement s'améliore ; en conséquence, le cas des seize émetteurs
est plus performant que les autres cas de quatre et neuf émetteurs. Mais au centre de la piece, la
puissance regue est beaucoup plus élevée que dans le reste de la piéce.

Pour cela, une étude de 16 émetteurs optiques avec différentes topologies de configuration a été
réalisée [192]. Elle s'est concentrée sur I'impact de I'angle de demi-puissance sur les performances
du systéme ou une distribution uniforme a été atteinte dans le systéme, mais au prix d'une
diminution au centre de la piéce.

Contrairement aux recherches précédentes qui se basent principalement sur une disposition
bidimensionnelle (2D) des lampes LEDs au plafond, nous avons proposé pour la premiere fois un
nouvel arrangement des lampes, en choisissant un arrangement tridimensionnel (3D) des LEDs

pour notre étude [193]. Les lampes sont réparties horizontalement et verticalement au plafond.

3.3 Exigences du systéeme VLC

Un bon systéme de communication VLC doit satisfaire aux exigences des fonctions d'éclairage et
de communication. La norme ISO pour I'éclairage des bureaux exige une illuminance compris entre
300 et 15001x [183, 194-196]. Et un niveau de SNR supérieur a 13,6dB est nécessaire pour une
liaison de communication stable. Un seuil de puissance recue doit étre choisi dans le systéme VLC,
ou un seuil de -2.8dBm est choisi dans [197]. Alors que la puissance regue et I’illuminance doivent
étre simplement supérieures a certains seuils, le rapport signal/bruit doit étre aussi élevé que
possible. En général, un niveau plus élevé de SNR donne une meilleure qualité de la liaison de

communication [197].
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3.4 Configuration des Modeles des LEDs dans le system VLC Intérieur

Les schémas des modeles optiques proposes sont modelisés dans une piéce standard avec 5 m de
longueur, 5 m de largeur et 3 m de hauteur, ce qui correspond a une dimension de (5x5x3 m®). Les
émetteurs optiques (16 LEDs) sont répartis en trois dimensions (3-D) sur le plafond, ou les quatre
LEDs centrées sont fixées au plafond et les autres situées sous le plafond a une distance D, cette
distance varie entre 5 et 20 cm. sachant que D représente la valeur du déclin ou la distance verticale

par rapport au plafond.

Le récepteur est supposé étre situé au-dessus du sol sur un bureau. La hauteur du bureau est de 0,85
m, En outre, chaque matrice de LED est remplie de 900 (30%30) puces LEDs, soit un nombre total
de 14400 puces LEDs. Les modeles de pieces typiques sont présentés dans les Fig 3.1 et Fig 3.2,
tandis que les vues de dessus des deux modeéles sont présentées dans les Fig. 3.3.a et 3.3.b

respectivement.

La vue de dessus de chaque modéle proposé est similaire a un schéma présenté déja a la littérature,
le premier modéle propose est similaire au schéma de Khadr [191], alors que le deuxiéme modéle

proposé est similaire au modeéle de Mahfouz [192].

Ensuite, les arrangements proposés sont comparées aux modeles présentés antérieurement [191,
192] qui ont une distance verticale nulle par rapport au plafond (D=0). La géométrie de
I'arrangement proposée est illustrée a la Fig. 3.4, ou seule la ligne en visibilité direct (Line-Of-Sight
LOS) a été prise en considération. Les différents parametres utilisés dans la simulation sont
présentés dans le tableau 3.1.
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Fig. 3.1. Arrangement du premier Modéle. Fig. 3.2. Arrangement du deuxiéme Modéle.
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Fig. 3.3. Vue de dessus des modéles proposés : (a) - premier Modéle, et (b) - deuxieme Modéle.
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3.4.1 Modélisation des systemes VLC proposés

L'émission de lumiere se produit dans toutes les directions autour de toutes la surface des LEDs,
ce qui est appelé émission lambertienne. L'intensité de la puissance optique est la puissance
rayonnée a travers un angle solide unitaire sur une surface unitaire. L'intensité maximale |, se
produit dans la direction perpendiculaire a la surface de LED. L'intensité du rayonnement I(¢) de

la source optique dépend de I'angle d'irradiation ¢ et se présente comme suit [198] :
I(¢) = I(O)COSm(@ (3.1)

Ou ¢ est I'angle d'éclairement par rapport a I'axe normal a la surface de I'émetteur. 1(0) est I'intensité

lumineuse centrale, et I'ordre lambertien m est donné par 1’équation (2.8).

3.4.2 Canal de transmission

En général, il existe deux types de liaisons VLC. L'une est une liaison point a point et l'autre est
une liaison de diffusion [199]. Dans la liaison point a point, les émetteurs-récepteurs
communiquent entre eux par lI'intermédiaire d'un ensemble de faisceaux étroits, et il faut qu'il n'y
ait pas d'obstacles entre les émetteurs-récepteurs et que les faisceaux soient orientés dans la bonne
direction. La configuration de la liaison susmentionnée permet de réduire les interférences au
niveau du récepteur dues a la lumiére parasite ambiante, de diminuer l'atténuation du signal et
d'obtenir une transmission a haut débit. Cependant, les canaux point a point nécessitent une
transmission LOS stricte, qui est tres sensible aux effets de blocage et d'ombre. Ce type de liaison
VLC présente certains avantages en termes de faible colt de mise en place de la liaison. Dans le
deuxiéme type de liaison VLC, le signal est diffusé selon un grand angle, comme dans les liaisons
RF. Ainsi, une liaison diffusante ne connait pas les problémes d'orientation du rayonnement et
d'ombrage qui existent dans les liaisons point a point, et le récepteur d'une telle liaison peut avoir
une faible mobilité. En méme temps, la communication VLC dans les liaisons diffusantes peut
subir une perte de débit de données du signal et introduire une distorsion du signal induite par des

trajets multiples, ce qui a un impact significatif sur la capacité globale du canal [200].

Dans notre étude, nous limitons la propagation des faisceaux lumineux uniquement dans le canal

de visibilité directe (LOS), ou le gain DC du canal LOS est modélisé par I'équation (2.11).
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A la réception, des filtres optiques et des concentrateurs sont respectivement utilisés pour atténuer
la lumiere ambiante dans les récepteurs optiques et pour augmenter la surface efficace de collecte
de la lumiere [120].

Tableau 3.1 Paramétres de Simulation

Parameters Valeurs
Chambre Taille 5x5x3 M°
Source Nombre total de uLEDs 14.400 (30*30*16)
Puissance transmise des pLEDs 20mw
Angle a mi-puissance 70°
Plan du récepteur au-dessus du sol 0.85m
Zone active 1cm?
demi-angle FOV 70°
Indice de réfraction de l'objectif 15
Gain du filtre optique 1
Reactivité de la photodiode (R) 0.54
Récepteur | Facteur de bande passante (I2) 0.562
Débit binaire (B) 30 Mb/s
Température absolue (Tk) 298 K
Capacité fixe par unité de surface (n) 112pF/cm?
Facteur de bruit du canal FET( ) 1.5
Transconductance du FET ( 9,) 30 mS
Facteur de bande passante (I3) 0.0868
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3.5 Analyse des systemes VLC proposée

Les arrangements intérieurs typiques des LEDs et la caractérisation du modéle de canal ont été
décrits en détail. Cela inclut I'adoption de certains parametres d'analyse pour évaluer le systéme,
tels que la puissance regue au niveau du récepteur, le rapport signal/bruit, le retard quadratique

moyen (RMS), le débit de données moyen et I'illuminance.
3.5.1 Distribution d’illuminance horizontale

Les espaces intérieurs doivent bénéficier de conditions d'éclairage appropriées [201,202], et le
niveau d'éclairage doit étre adapté au type de taches visuelles effectuées dans I'environnement
intérieur (par exemple, les taches visuelles complexes nécessitent des niveaux d'éclairage plus
élevés). Il ne doit pas non plus y avoir de grandes variations d'éclairage dans la piéce (a2 moins que
cela ne soit nécessaire pour des raisons esthétiques, comme dans les musées ou les galeries d'art),
car la cohérence de I'éclairage est importante pour le confort des yeux. L'éclairage d'un point est
déterminé par I'illuminance horizontale, qu’est une grandeur photométrique qui mesure la quantité

de lumiere en lux [203].

L'illuminance horizontale Inor déterminé par la i*™ LED au point (x, y) sur le plan de

communication est donné par la formule suivante :
lor = 1(0)cos™ () / d*cos( ) (3.2)

3.5.2 Puissance recue

Dans les conceptions proposees, le récepteur est supposé étre mobile, il a donc été considéré que
le récepteur se déplace sur le plan de communication a une hauteur de h = 0.85m par rapport au
sol. De plus, le plan de communication est divisé en un nombre L de grilles égales. Lorsque le

récepteur se déplace dans chaque grille, il recoit la puissance totale émise par tous les LEDs.

Cette derniére peut s'écrire comme suit [189] :

PI’ = ZLEDS F2[ .H ( 0 )LOS (33)

OUH(0), est le gain DC du canal, et P, est la puissance optique transmise par la LED.
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3.5.3 Rapport signal sur bruit (SNR)

Le rapport signal/bruit (SNR) est le rapport entre la puissance du signal et la puissance du bruit.
Cette quantité sans dimension est un parametre tres important pour tous les systémes de
communication. Il s'agit d'un facteur de qualité pour eux, sachant que la qualité de communication

est directement proportionnelle au SNR.

En présence de bruit optique et de bruit thermique, le SNR est mesuré pour évaluer les
performances des modeles proposés ; il a été calculé comme [185] :

(RR)

Gshot + Gthermal

N T . 2 2 . . . .
ou R est la sensibilité du récepteur, O et Oyema SONt respectivement la variance du bruit optique

et du bruit thermique qui sont représenté par les équations (2.15) et (2.16).

3.5.4 Propagation du retard quadratique moyen (RMSDS)

Le signal optique recu est sujet a un étalement de retard dans des conditions de propagation par
trajets multiples. Lorsqu'un émetteur envoie un signal d'impulsion optique tres étroit, en raison du
fait qu'il existe de nombreux trajets de propagation différents et que les longueurs de trajet ne sont
pas les mémes, les temps pendant lesquels le signal optique transmis atteint un récepteur le long de
différents trajets de propagation varient. D'autre part, un trajet de propagation spécifique peut
également changer avec la modification des positions du récepteur, et ainsi, le signal optique
combiné vu au niveau d'un récepteur consiste en des impulsions avec des retards temporels
différents. L'étalement du retard RMS est une excellente mesure de I'étalement du retard du canal
ainsi que de I'lSI causé par un canal a trajets multiples. L'étalement du retard RMS du canal est un
prédicteur tres précis du SNR altéré par I'ISI, et il supprime la dépendance a la réponse
impulsionnelle du canal a un moment preécis [204-207]. La propagation du retard RMS peut étre

calculée par :

Drws = n? —(w? (3.5)
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Le délai moyen des retards p est défini comme le premier moment du profil de puissance et se

calcule par la relation suivante :

M
B ZH Pyita,
= =) (3.6)

M
2 _ Zi:l Pd,i tjl

Qu u P

(3.7)

3.5.5 Débit binaire

Les réseaux VLC intérieurs sont sujets a la propagation par trajets multiples, ce qui se traduit par
une ISI plus élevée. Des interférences plus importantes élargissent I'impulsion transmise et limitent
donc la bande passante du systeme, ce qui affecte la vitesse moyenne des données. Cependant, la
vitesse moyenne des données peut étre améliorée en réduisant les interférences. Ce parameétre s'agit
d'un critére lié a la communication pure et ne prend pas en compte les problemes relatifs a la

réception ou non des données en extrémité de chaine de transmission [208].
Et décrit aussi la vitesse a laquelle les bits sont transférés d'un bout a I'autre du réseau.

Le débit binaire est généralement mesuré en bits par seconde (bps), kilobits par seconde (Kbps) ou

mégabits par seconde (Mbps).

Selon [5], et sans la nécessité d'un égaliseur, le débit binaire maximal pouvant étre transmis via le

canal est :
R, <1/(10Dg,,) (3.8)

3.6 Evaluation des performances des systémes proposés

3.6.1 Distribution d’illuminance horizontale

La distribution de I'illuminance horizontale pour quatre modéles avec un rayonnement lumineux
direct (LOS) dans la piéce est montrée par la figure 3.5, ou (a) représente le modéle de Khadr [191],
(c) représente le modéle de Mahfouz [192].
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Les modeéles proposés sont illustrés par les figures (b) et (d), au (b) représente le premier modéle
proposé avec une distance verticale D= 20 cm qui va étre ensuite comparé au modele de Khadr,
(d) représente le deuxieme modeéle proposé avec D = 20 cm qui va étre comparé au modele de

Mahfouz.

Le tableau 3.2 résume les performances d’illuminance horizontale des modeles mentionnés
précédemment, ou les valeurs minimales, maximales et moyennes pour chaque modeéle sont
présentées. Les résultats montrent que la valeur maximale d'illuminance dans le premier modeéle a
été améliorée de 1147 Ix (modele de Khadr) a 1185 Ix. Ainsi que la valeur maximale dans le

deuxiéme modéle propose est amélioré de 767 Ix ( modele de Mahfouz) a 786 Ix.
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(d)
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Fig. 3.5. Distribution d'illuminance pour: (a) Modéle Khadr, (b) premier modéle proposé a D=20 cm, (c) Modéle

Mahfouz, (d) deuxiéeme modéle proposé a D=20 cm.

Tableau 3.2 : Distribution d'illuminance horizontale

Model de Premier modele Model de Deuxiéme modéle
Khadr (lux) proposé (lux) Mahfouz (lux) proposé (lux)
Max 1147 1185 767 786
Min 793 814 627 649
Moy 999 1034 718 739

3.6.2 Puissance optique recue

Le tableau 3.3 résume les performances des modéles avec différentes distances verticales, ou la
puissance recue minimale, maximale et moyenne en dBm pour chaque modele est présentée. La
puissance moyenne recue a été améliorée de 0,7695 dBm dans le modéle de Khadr a 1,5112 dBm
pour le premier modeéle proposé et de -0,2600 dBm dans le modéle le Mahfouz a 0,3736 dBm pour
le deuxieme modele proposé. En outre, la puissance minimale regue a été améliorée de —2,2574
dBm pour modéle de Khadr a —1,5031 dBm pour le premier modéle proposé et aussi, de —0,8975

dBm pour le modele de Mahfouz a 0,1119 dBm pour le deuxiéme modele propose.

L’analyse des résultats montre que les deux modeles proposés produisent une distribution de

puissance regue améliorée par rapport aux modéles Khadr et Mahfouz.
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Fig. 3.6. Puissance recue en dBm : (a) Modele Khadr, (b) premier modéle proposé a D=20 cm, (c) Modele
Mahfouz, (d) deuxiéme modéle proposé a D=20 cm.
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Tableau 3.3 : Puissance regue pour la liaison LOS

model de Khadr

Premier modele proposé 1

D=0cm D=5cm |D=10cm |D=15cm | D =20 cm
Max 2.1666 2.2669 2.3694 2.4739 2.5804
Min -2.2574 -2.0764 | -1.8905 2.4739 -1.5031
Moy 0.7695 0.9454 1.1275 1.3160 1.5112

model de Mahfouz Deuxiéme modéle proposé

D=0cm D=5cm |D=10cm |D=15cm | D=20cm
Max 0.0592 0.2045 0.3670 0.5577 0.7778
Min -0.8975 -0.6434 | -0.4411 -0.2562 0.1119
Moy -0.2600 -0.1096 0.0460 0.2070 0.3736

3.6.3 Performance SNR du systeme

La distribution SNR pour les 4 modeles est illustrée a la Fig. 3.7, ou elle est assez similaire a la

distribution de puissance recue. En utilisant (3.4), les résultats de comparaison du SNR des quatre

modeles sont résumés dans le tableau 3.4.

La fluctuation du SNR est passée de 8,6363 dBm dans le modele Khadr a 7.9448 dBm pour le
premier modéle proposé et de 1,8668 dBm pour le modele Mahfouz a 1,7378 dBm pour le

deuxieme modele proposé. Le premier modele proposé a produit une distribution SNR maximale,

minimale et moyenne plus élevée par rapport au modéle de Khadr, et méme constat pour le

deuxieme modeéle proposé en comparaison avec le modéle de Mahfouz. Sachant qu’une valeur plus

faible de la fluctuation du SNR implique que le SNR est plus uniformément réparti dans I'ensemble

de la piece.
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Tableau 3.4 : Les valeurs de SNR

model de Khadr Premier modele proposé
D=0cm D=5cm |D=10cm |D=15cm | D=20cm
Max 73.9870 74.1796 | 74.3762 745765 | 74.7805
Min 65.3507 65.7074 | 66.0736 66.4496 | 66.8357
Moy 71.1431 71.4862 71.8408 72.2075 72.5866
model de Mahfouz Deuxiéme modéle proposé
D=0cm D=5cm |D=10cm |D=15cm | D=20cm
Max 69.8918 70.18.3 | 70.4968 70.8576 | 71.2969
Min 68.0250 68.5232 | 68.9198 69.2812 | 69.5591
Moy 69.2333 69.5313 | 69.8394 70.1579 | 70.4874

3.6.4 Propagation du retard quadratique moyen (RMSDS)

Les distributions des retards quadratiques moyens (RMSDS) des quatre modeéles sont calculées

pour évaluer l'effet des différentes dispositions des LEDs sur le débit des données.

De plus, le débit de données le plus élevé est produit par I'étalement de retard RMS le plus faible,
tandis que le débit de données le plus bas est produit par I'étalement de retard RMS le plus élevé.
La figure 3.8 montre les valeurs de débit de données obtenues en remplacant les valeurs RMSDS
dans 1’équation (3.8), les résultats de RMSDS et de debit de données des quatre modéles sont
résumeés dans le tableau 3.5. Pour le modele Khadr, les valeurs minimale et maximale de RMSDS
sont respectivement de 0,8554 et 2,1340 ns et pour le premier modele propose, les valeurs sont
respectivement de 0,7173 et 1,9469 ns. Ces valeurs correspondent aux débits de données de
46,8608 a 116,9002 Mb/s pour le modéle Khadr, et de 51,3631 a 139,4031 Mb/s pour le premier
modele proposé. Les valeurs RMSDS vont de 0,80 a 1,9010 ns pour le modele Mahfouz, et de
0,5962 a 1,9304 ns pour le deuxiéme modele proposé qui correspond a des débits de données allant
de 52,6031 a 125 Mb/s pour le modéle de Mahfouz et de 51,8017 & 167,7283 Mb/s pour le modele
proposeé 2. Ainsi, les modéles proposés ont une meilleure performance de débit de données en tant
que débit de données minimum sur I'ensemble de la piece et il s'est amélioré de 46,8608 Mb/s pour

le modéle Khadr a 51,3631 Mb/s pour le premier modéle proposé 1. Pour le modéle Mahfouz, le
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débit de données minimum est assez similaire & celui du deuxieme modéle proposé. D'apres
I'analyse précédente du systeme des 4 modeles, nous voyons que nos modeéles proposés (1 et 2)
fournissent de meilleurs résultats que les modéles Khadr [12] et Mahfouz [13] respectivement, que
ce soit en puissance recue, SNR, ainsi que de meilleurs débits de données sont obtenus. Le
deuxieme modele proposé présente la meilleure uniformité du systéme et de meilleurs débits de
données par rapport au premier modéle proposé, mais il souffre de la chute au centre de la piece.
Le choix du modeéle de piéce utilisé dépend du scénario supposé de la piéce et de son application.
Par exemple, si la piéce est un centre de calcul ou les bureaux sont répartis uniformément dans
toute la piece, le deuxiéme modele proposé sera plus adapté a mettre en ceuvre. Tandis que, s'il
s'agit d'une salle de conférence, ou les utilisateurs sont regroupés autour du centre, le premier
modele proposé serait meilleur car une qualité de communication inutile dans les coins n'affectera

personne ; en outre, des débits de données plus élevés pourraient étre atteints.
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Fig. 3.8. Les valeurs de débit de données pour : (a) Modéle Khadr 1, (b) Premier modele proposé a D=20
cm, (c) Modéle Mahfouz, (d) Deuxieme modele proposé a D=20 cm.

Tableau 3.5 : Les valeurs Max et Min du Débit de données et RMSDS

model de Premier modéle proposé
Khadr prop
D=0cm D=5cm |D=10cm | D=15cm | D=20cm
Max 2.1340 2.0288 2.0749 2.2030 1.9469
RMS (ns) -
Min 0.8554 0.8203 0.7871 0.7665 0.7173
Débit de Max | 116.9002 121.9069 | 127.0562 130.4610 139.4031
Donnés(Mbit/s) Min | 46.8608 49.2891 | 48.1960 45.3918 51.3631
model de Deuxieme modéle proposé
Mahfouz prop
D=0cm D=5cm |D=10cm | D=15cm | D=20cm
Max 1.9010 1.9262 1.8660 1.9524 1.9304
RMS (ns) -
Min 0.80 0.6379 0.5701 0.7460 0.5962
Débit de Max 125 156.771 175.4082 134.0462 167.7283
Donnés(Mbit/s) Min | 52.6031 51.9149 | 53.5893 51.2183 51.8017

77



Chapitre 3 : Etude 3D des Arrangements des LED pour des Applications Intérieures

3.7 CONCLUSION

Ce chapitre représente deux nouvelles conceptions d'arrangement de LED proposees et comparées
a des modeles similaires existant dans la littérature, pour améliorer I'illuminance, la puissance
recue, la distribution SNR et d'augmenter le débit de données dans la piece sans aucune LED
supplémentaire. Le premier est comparé au modele Khadr et le second est comparé au modele
Mahfouz. La puissance recue moyenne a été améliorée de 0,7695 a 1,5112 dBm pour le premier
modele proposé et de -0,26 a 0,3736 dBm pour le deuxiéme modéle proposé, ainsi que la
distribution du SNR a été améliorée. De plus, nos arrangements proposés sont également capables
d'améliorer I'lISI. Le débit de données maximum est passé de 116,9002 a 139,4031 Mb/s, et le débit
de données minimum a également augmenté de 46,8608 a 51,3631 Mb/s pour le premier modeéle
proposé, et le débit de données maximum est passé de 125 a 167,7283 Mbl/s, et le débit de données
minimal a également une valeur appropriée pour le deuxieme modéle proposé. Notre travail montre
également I'influence de la distance verticale dans I’arrangement des LEDs sur les performances
du systeme. L'augmentation de cette distance de 0 a 20 cm améliore les performances du systéme.
Cette distance verticale proposée dans ce travail est adéquate a la hauteur standard utilisée dans la
construction des infrastructures (3m) appliquée dans nos modeles étudiés. Lorsque la hauteur de la
piéce augmente (plus de 3 m), cette distance verticale peut étre augmentée proportionnellement

pour fournir de meilleurs résultats.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous utilisons la technique d’entrées multiples/sorties multiples (MIMO),
qui est une technique viable utilisée pour surmonter les inconvénients d'une bande passante
limitée, et pour améliorer le débit de données de diodes électroluminescentes blanches (LED)
dans un systeme de communication par lumiére visible (VLC), ou les LEDs sont utilisées pour

fournir simultanément un éclairage et une communication de données.

Les performances du systeme VLC intérieur dépendent de la distribution de débit de données du
c6té récepteur. Dans cette étude, nous avons étudié I'effet des trois parametres
Emetteur/Récepteur sur le débit de données dans un systtme 4 x 4 MIMO-VLC dans un
environnement intérieur, tel que: la distance spatiale entre les quatre photodiodes (PD), la

distance spatiale entre les quatre LEDs, ainsi que I'impact de I'angle de demi-puissance de LED.

Exploitons différentes techniques MIMO [209], telles que la diversité spatiale (SD), le
multiplexage spatial (SMP), la commutation SD/SMP, le multiplexage spatial adaptatif (aSMP) et
le multiplexage spatial adaptatif assisté par SD (SD-aSMP).

4.2 Présentation du Systeme Etudié

Dans cette section, nous décrivons tout d'abord le modéle mathématique d'un systeme MIMO-
VLC, pour des applications indoor d’une fagon générale utilisant la modulation d'intensité et la
détection directe (IM/DD). Le systéme se compose de N: LEDs comme émetteurs placés au

plafond et N PDs comme récepteurs.

En raison de bi-fonction des LEDs (I'éclairage et la communication), une polarisation en courant
continue (DC) est généralement ajoutée en plus du signal AC pour chaque LED, afin d'obtenir

une communication de données sans affecter la fonction d'éclairage primaire des LEDs.

SOt X =[X,, Xy ey Xy ]T représente le vecteur de signal OFDM ¢électrique AC transmis. Aprés la

propagation en espace libre, le vecteur de signal recuy =[y,, V,, - Yy, ]T peut étre représenté par

I’équation (2.37).
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Pour décoder avec succés le signal destiné au k'™ utilisateur, le démultiplexage MIMO est
d'abord effectué du cété du récepteur en utilisant la matrice de canal estimée. En raison de sa
simplicité et de sa faible complexité de calcul, le forgage du zéro (ZF) avec inversion du canal de
base est adopté pour effectuer le demultiplexage MIMO [210, 211].

Par conséquent, le vecteur de signal OFDM transmis pour le k™™ utilisateur peut étre estimé en

multipliant le pseudo-inverse (PI) de Hk avec yx :
x=HTy=x+H'n (4.1)
ol le Pl de Hk, c'est-a-dire H T est donné par :
HY=(H"™H)'H" (4.2)
4.3 Débits de Donnees

Nous présentons et analysons le débit de données de différentes techniques MIMO dans un

systeme VLC indoor.
4.3.1 Diversité spatiale (SD)

La technique de transmission MIMO la plus simple est la Diversité spatiale(SD) qui émet
simultanément le méme signal a partir de tous les émetteurs. Par conséquent, en SD, X1 = X2 = - -
- = Xnt. On sait que la SD permet d'obtenir de bonnes performances dans les communications
optiques sans fil en espace libre grace a la diversité des transmissions [212]. Ainsi, le
démultiplexage MIMO n'est pas donc requis dans un systeme SD-VLC [213]. Selon (2.37), le
signal de sortie du r'*™ PD dans le systtme N x Nt SD-VLC peut étre décrit comme suit :

Nt
yr,SD = Z hrt XSD + nr (4.3)
t=1

ol hrt est le gain du canal entre le r'®™ PD et la t**™ LED, et nrest le bruit additif du r'™ PD.

A partir de (4.3), le SNR du signal de sortie du r®™ PD dans le systéme Nr x N; SD-VLC est

déterminé par la formule suivante :
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yr,SD

(Zhnj ) (ihnjz . (4.4)

n

Comme les signaux de sortie de tous les PDs comprennent le méme signal OFDM, la

combinaison en diversité peut étre utilisée pour obtenir une sortie finale.

Dans ce cas, la combinaison au rapport maximal (MRC) est adoptée en raison de ses
performances supérieures en termes de rapport signal/bruit [16]. En utilisant la combinaison

MRC, le signal de sortie du r'®™ PD est multiplié par un poids :

ar = 7/r,SD (4-5)

Et le signal de sortie final est obtenu en combinant tous les signaux pondérés ensemble.
Nr Nr
SO Zar Yiso = Z rt X5 Z (4.6)
r=1 r=1 t=1
Selon (4.6), le SNR du signal combiné est donné par :
Nr Nt 2
[Z(arzm D p
r=1 t=1

j/SD = Nr (47)

2P,
r=1

En remplacgant (4.5) dans (4.7), on obtient [213] :

Z%so Z( Zhj%x (4.8)
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Dans ce travail, nous utilisons la modulation OFDM dans le systeme N x Nt MIMO-VLC, ou des
polarisations continues (DC) sont additionnées et une contrainte de symétrie hermitienne est
imposee, pour obtenir des signaux OFDM non négatifs a valeur réelle compatibles avec les LEDs

[214].

D’aprés (4.8), le débit de données, autrement dit l'efficacité spectrale (bit/s/Hz) du systéme Nr x

Nt SD-VLC peut étre exprimée de la maniére suivante :

1
Rep = E Iogz (1+75D)

1 Nr Nt 2
=~ log, 1+Z(Zhnj Vs (4.9)
r=1 1

ou le facteur d'échelle 3 est d0 a la contrainte de symétrie hermitienne dans la modulation OFDM,

ol y, représente le SNR transmis.

4.3.2 Multiplexage spatial (SMP)

Une autre techniqgue MIMO bien connue est le multiplexage spatial (SMP).En SMP, chacune des
LEDs émettrice transmet simultanément différents flux de données (c'est-a-dire indépendamment
les uns des autres) [215], et le démultiplexage MIMO qu’est généralement nécessaire du cote
récepteur [210]. Le SMP a donc une efficacité spectrale supérieure a celle du SD et du SM [216].
La figure 4.1 illustre la technique SMP avec quatre configurations d’émetteur. Du coté gauche, le
flux de donnees est inséré dans le systeme de mappage SMP et deux bits sont sélectionnés pour
étre transmis par une émetteur LED. Ainsi, pour 2" configurations, les antennes peuvent

transmettre n bits a la fois [217].
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Figure 4.1. Exemple de SMP pour une communication MIMO avec quatre configurations émetteur LED.

Selon (4.1) et (4.2), I'estimation du t**™ flux de données x;swp dans le systéme Ny x N; SMP-VLC

est donné par :

Nr
Xismp = X gup T thrﬂr (4.10)
=1

ol hy représente I'élément de la t®™ ligne et la r'®™ colonne de H T .

D’apres (4.10), le SNR de X:swe est calculé comme suit :

P S
tSMP T, N,
Z ho P Z he (4.11)
r=1 r=1

Le débit de données global du systeme N x Nt SMP-VLC peut étre obtenu par la somme des
débits de données de tous les flux de données indépendants.

Nt

1
Rowe = ZE Iog2 (1+ i svp )

t=1
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1 Nt ]/
=-2 log, | 1+ ="— 4.12
2 ; 2 Zilhztf ( )

4.3.3 Commutation SD/SMP

La commutation SD/SMP ajuste automatiquement les deux modes (SD et SMP) pour atteindre un

débit de données plus élevé.

Lorsque le systeme MIMO-VLC est en mode SD, toutes les LEDs sont utilisées pour transmettre
le méme flux de données, tandis qu'en mode SMP, différentes LEDs sont utilisées pour

transmettre différents flux de données.

Le débit de données est fourni par I'équation suivante :

R _ RSD’ S RSD 2RSMP
SD/SMP

Ry, SiR, <R,  *3

SMP !

4.3.4 Multiplexage spatial adaptatif (aSMP)

Dans un SMP classique, toutes les LEDs sont activées pour transmettre des données, quelle que
soit la position spatiale des utilisateurs. Par I'exploitation des positions d'utilisateurs comme un
nouveau degré de diversité, une technique aSMP centrée sur l'utilisateur est proposé pour les

systemes VLC intérieurs afin d'améliorer le débit de données.

Dans un aSMP, seul un sous-ensemble des LEDs est active pour transmettre des flux de données

indépendants, cependant les autres sont uniquement utilisées pour I'éclairage.

Pour réaliser une technique aSMP, nous réécrivons la matrice du canal H définie par I'équation
(2.38), ot I'élément vectoriel h; = [hy, hat, ..., hae] " de la matrice du canal H correspond a la t**™
LED. En supposant que k (1 < k < Nt) LEDs sont activées pour la transmission du signal, la
dimension de la matrice du canal est, alors, changée de Nr X Nta N x k et la matrice de canal
résultante L peut étre représentee par :
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I11 Ilk
Ly =[l by =] 1 70 w1

Ier"’ INrk

D’apres (4.12), le débit de données global du systeme VLC utilisant la technique aSMP avec k

LEDs activées est déterminé comme suit :

1 Y
RaSMP,k = Ezlogz 1+ ZNtr 2 (4.15)
t=1

r=1 tr

ou |, représente I'é1ément de la t®™ ligne et la r'*™ colonne de LT (la pseudo-inverse de L), et L

est la matrice de canal N; x k.

L'idée principale de la technique aSMP est de sélectionner un sous-ensemble de toutes les Nt
LEDs pour la transmission du signal qui maximise le débit de donnés du systeme VLC. La
méthode de sélection des sous-ensembles des LEDs dans aSMP est détaillée et présentée dans

I'algorithme 1 [209]. Dans la phase initiale, le vecteur d'index de toutes les LEDs du systeme

VLC est défini par K = {1, 2, . . .,N¢} et la matrice du canal H est reformulée comme une
combinaison de ses éléments vectoriels, c'est-a-dire Hc = {h1, ho, . . ., hni}
Tout d'abord, nous calculons le vecteur moyen e = {eg,€e2, . . . ,ent} de Hc, ou et (t =1, 2, .. .,Nt)

représente la moyenne de h.. Ensuite, il est classé dans I'ordre décroissant et le vecteur index
correspondant g = {qz, 02, - . ., Ont } est obtenu. L'itération commence a partir de k = Nt, ou
toutes les LEDs sont sélectionnées et le débit de données correspondant Rasmpk est déterminé a
I'aide de I'équation (4.15).

Apres cela, la LED la plus ¢éloignée de I'utilisateur est enlevée du sous-ensemble Qk de LED, afin
de réduire la corrélation des canaux ainsi que I'amplification du bruit. La matrice des canaux est
actualisée et le débit de données est alors calculé a l'aide de la matrice des canaux actualisée en
conséquence. De cette maniére, les LEDs du sous-ensemble Qk sont supprimées une par une

jusqu'a ce qu'il n'en reste plus qu'une.
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Par conséquent, le débit de données maximal Rasmpmax du systeme VLC basé sur la technique
aSMP peut étre trouvé et son indice correspondant kopt peut étre utilisé pour identifier le sous-
ensemble optimal Qkopt de LED.

Algorithme 1: Sélection de sous-ensembles de LED dans aSMP
1: Initialiser K={1, 2, .. ., Ng},He ={hy, ha, . . ., hne}
2: Calculer le vecteur moyen € = { €1, €2, . . ., ent} de Hc, ou et représente la moyenne
deht,(t=1,2,...,Np
3: classé € dans 'ordre décroissant et obtenir le vecteur d'index correspondant
q={0s 02 ..., 0O\t }
4: fork=Ntaz2do
5. ifk=Ntthen
6: Mettre a jour Lc = He, Qk = K
7 Obtenir L en fonction de L.
8: Calculer Rasmpk en utilisant (4.15)
9: else
10: Mettre & jour L¢ = Lc - {hgk }, Qx = Qk - {ax}
11: Obtenir L en fonction de L
12: Calculer Rasmpk a I'aide de (4.15)
13:  endif
14: end for
15: Obtenir l'indice qui maximise Rasmpk
16: Produire le sous-ensemble optimal Quopide LED

4.3.5 Multiplexage spatial adaptatif assisté par la diversité spatiale (SD-aSMP)

Dans la technique aSMP, le nombre des LED activées pour la transmission du signal peut étre
inférieur au nombre de toutes les LEDs, ce qui indique que certaines LEDs ne sont alimentées
que par la tension continue pour I'éclairage. Du point de vue de l'utilisation des ressources, on
peut considérer qu'il s'agit d'un gaspillage de ressources puisque ces LEDs sont déja présentes

mais ne sont pas utilisées pour la communication.

Pour utiliser pleinement toutes les ressources, une autre techniqgue MIMO est proposée, appelée
Multiplexage spatial adaptatif assisté par la diversité spatiale (SD-aSMP) [209]. Dans la
technique SD-aSMP, toutes les LEDs sont activées pour transmettre des signaux et certaines

d'entre elles sont utilisées pour transmettre le méme flux de donnees.
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Par conséquent, la technique SD-aSMP peut étre considéré comme une version modifiée de
I'aSMP, ou les LEDs désactivées dans I'aSMP sont réactivées pour transmettre le méme flux de
données qu'une LED activée spécifique, afin d'obtenir un gain de diversité supplémentaire.

Nous supposons ici que les LEDs désactivées sont utilisées pour transmettre le méme flux de
données que la LED activée, qui est la plus éloignée de l'utilisateur. De cette maniere, la
puissance recue du signal transmis par la LED la plus éloignée peut étre augmentée efficacement
grace au gain de diversité supplémentaire, et par conséquent, I'effet négatif de I'amplification du

bruit peut étre réduit par rapport a I'aSMP.

Nous supposons qu'un sous-ensemble de k LEDs est utilisé pour transmettre différents flux de
données et que la z°*™ LED (1 < z < k) du sous-ensemble est la plus éloignée de l'utilisateur. Par
conséquent, la matrice du canal correspondante de ces k LEDs dans le sous-ensemble peut étre

exprimée par Wirxk = [W1, . .. \Wz, . .. W]

En outre, les Nt - k LEDs restantes sont utilisées pour transmettre le méme flux de données que la

z"*M LED et la matrice du canal relative & ces N;- k LEDs peut étre représentée par

VNrx(Nt-k) = [V1, Vo, . . ., Vnek]. Par conséquent, la matrice de canal résultante de SD-aSMP est
donnée par :
N,k
Frrde = Wey oo Wy + D0 Vi e, W (4.16)
i=1
la 2*™colonne

En utilisant le démultiplexage MIMO basé sur ZF, le pseudo-inverse F T de F peut étre obtenu
conformément a (4.2). Par conséquent, sur la base de (4.15), le débit de données global du
systeme VLC adoptant SD-aSMP avec k flux de données indépendants est obtenu par :

1 %
Rsp_asmpk = EZ'ng 1+ N:X o (4.17)
t=1 i fi
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ou f, est I'élément de la t®™ ligne et la r®™ colonne de FT, c'est-a-dire le pseudo-inverse de F.

L'algorithme 2 montre les méthodes détaillées utilisées pour la sélection des sous-ensembles de
LED pour la transmission de différents flux de données dans le SD-aSMP, dans lequel W¢ =
{wi,wz, ... Wi} et Ve = {vi, V2, . . ., Vntk}. Par conséquent, le sous-ensemble optimal Qkopt de
LEDs peut étre trouvé pour le systeme VLC utilisant SD-aSMP afin d'atteindre le débit maximal

Rsp-asmp,max-

Algorithme 2 : Sélection de sous-ensembles de LED dans SD-aSMP.

1: Initialiser K = {1, 2, ..., N},Hc = {h1, h2, . . ., hned

2: Calculer le vecteur moyen € = { €1, €2, . . ., ent} de Hc, ou e représente la moyenne

deht,(t=1,2,...,Np

3: classé € dans 1'ordre décroissant et obtenir le vecteur d'index correspondant
q={01, 02 ..., 0Ont}

4: fork=Nta2do

5.  ifk=Nthen

6: Mettre a jour W¢ = He, V=@, Qx = K
7 Mettre a jour F¢ a l'aide de (4.16)
8: Obtenir F en fonction de F
9 Calculer Rsp-asmpk en utilisant (4.17)
10:  else
11: Mettre a jour We =W¢ - {hqk }, Vc = V¢ + {qk}
Qq = Qq - {ax}
12: Mettre a jour F¢ a l'aide de (4.16)
13: Obtenir F en fonction de F
14: Calculer Rsp-asmp en utilisant (4.17)
15:  endif
16: end for

17: Obtenir I'indice Kopt qui maximise Rsp-asmp.k
18: Sortie du sous-ensemble optimal Qkoptde LED
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4.4 EVALUATION ET COMPARAISON DES PERFORMANCES DU
SYSTEME

Dans ce systeme, des simulations numériques ont éte utilisées pour évaluer et comparer les
performances des différentes techniques MIMO par rapport aux parametres suivants : la distance

entre les LEDs, la distance entre les PDs et I'angle de demi-puissance des LEDs.
4.4.1 Configuration de la simulation

Dans notre simulation, on a utilisé MATLAB comme simulateur et on a considéré un systéme 4 x
4 MIMO-VLC, dans laquelle la géométrie de configuration est montrée par la figure 4.2 (a), ou
X(m), Y(m) et Z(m) sont les coordonnées tridimensionnelles du systéme. Quatre LEDs (2 x 2)
ont été placées au plafond et I'utilisateur était équipé de quatre PDs (2 x 2) placés dans le plan
récepteur. Les PDs étaient orientés vers le plafond et les LEDs étaient orientées dans la direction
opposée.

La figure 4.2 (b) représente le placement des LEDs et des PDs, ou diep représente la distance
entre deux LEDs adjacentes et le point (2,5, 2,5 et 3) représente a la fois le centre du plafond et le
centre de la matrice de LED. La position d'utilisateur détermine le centre de la matrice du PD et
drp represente la distance entre deux PDs adjacents. Les paramétres de simulation sont résumés

dans le tableau 4.1.

Z(m)
3T- ¥Y(m)
: L 'y
:  LEDSOURCES 5
gl T
0.85 E 2x2 PD array - o,
: e
? B sy —5;4— i¥
Array D dpD D
LED i LED2
5 0 Ly X(m)
{ 5
.\lm)* @ 5)

Fig. 4.2. (a) Configuration géométrique et (b) Vue de dessus du systeme 4x4 MIMO-VLC.
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Tableau 4.1 : Paramétres de simulation

Parametres Valeur
Dimension de la piéce 5mx5mx3m
Hauteur du plan de réception 0.85m
Espacement entre les LED diep
Espacement entre PD drp
Angle de demi-puissance des LED @/2
Intensité lumineuse maximale de la LED 3000 cd
Gain du filtre optique 0.9
Indice de réfraction de la lentille optique 1.5
Chgmp de vision a mi-angle de la lentille 70°
optique
Sensibilite du PD 0.53 A/W
Surface du détecteur 1 cm?
Bande passante du signal 20 MHZ
DSP du bruit 10722A% /Hz
Taille de I'lFFT/FFT 128
Nombre de sous-porteuses de données 63
Constellation BPSK

45 RESULTATS ET DISCUSSION

Dans notre systéme 4 x 4 MIMO-VLC étudié, les débits de données de différentes techniques
MIMO ont été discutés.

En considérant uniquement la modélisation LOS du canal, les effets de la modification de la
distance entre les PDs, les LEDs et I'angle de demi-puissance ont été évalués. L'objectif principal
de cette évaluation était d'étudier I'influence de ces parametres sur le débit de données. Les

résultats de simulation ont été comparés aux résultats disponibles dans la littérature [209].
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4.5.1 Effet de la distance spatiale entre les PDs

Pour étudier I'impact de la distance spatiale entre les PDs du cété de la réception sur le débit de
données, nous avons utilisé des différentes techniques MIMO telles que SD, SMP, commutation

SD/SMP, aSMP et SD-aSMP. Ces techniques sont illustrées dans les figures ci-dessous.

Dans laquelle, la figure 4.3 compare les débits de données de ces techniques MIMO, lorsque

I'espacement entre les LEDs est fixé a 3 m, @/2 = 70°et que le SNR de transmission est compris

entre 120 et 200 dB. Le débit de données pour les différentes techniques MIMO lorsque
I'espacement entre PD a été fixeé a (a) : dep= 20 cm, (b) : drp= 25 cm (valeur proposé) est illustré

a la figure Fig.4.3(a) et Fig.4.3(b) respectivement.

Nous pouvons voir que les débits de données dans toute la piéce pour toutes les techniques
MIMO ont éte considérablement améliorés dans le cas de I'espacement entre les PDs de 25 cm
par rapport a l'espacement de 20 cm. Ce qui a été principalement attribué a la diminution
importante de la corrélation des canaux avec l'augmentation de la distance entre les PDs.

Par conséquent, les performances du systeme dépendaient fortement de la disposition des PDs.
Brievement le débit de données augmente proportionnellement a l'augmentation de I'espacement

entre PDs.

40
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30 F|-- - SD/SMP
--- aSMP
——SD-aSMP
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Fig. 4.3. Comparaison du debit de données pour différentes techniques MIMO avec (a) : dep= 20 cm, (b) : dpp= 25
cm.

4.5.2 Effet de la distance spatiale entre LEDs

Pour étudier I'effet de la distance spatiale entre les émetteurs, nous avons fixé la valeur du SNR,
I'espacement entre les PDs et I'angle de demi-puissance, mais nous avons varié I'espacement entre
LEDs.

La figure 4.4 montre le débit de données en fonction de la distance diep lorsque le SNR de
transmission était fixé a 200 dB, l'espacement entre les PDs est fixé a 20 cm, l'angle de demi-
puissance est fixé a 70°, et I'espacement entre LEDs varié de 1 a 4 m. Par conséquent, la valeur
dieo optimale qui fournit le débit de données le plus élevé pour toutes les techniques MIMO (a
I'exception du modéle SD) a été obtenue & diep = 2 m, tandis que le débit de données du modele

SD a diminué de maniére linaire avec 1’augmentation de la valeur dep.
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Fig. 4.4.Le débit de données par rapport a la distance entre les LED.

La figure 4.5 montre le débit de données par rapport au SNR transmis pour les techniques

MIMO décrites précédemment a dep = 20 cm et ¢, = 70°, ou diep a été fixé a 3 m dans la Fig.

4.5(a)] et 2 m dans la Fig. 4.5(b) (la valeur optimale obtenue). On peut voir qu’il y a une
amélioration du débit de données du systeme lorsque diep est optimisé. Par conséquent, nous
pouvons conclure que la distance diep a une influence sur les performances du systéme.
Cependant, cette valeur n'est pas appropriée car elle peut produire des interférences inter-
symboles en raison de la réduction de la largeur de la bande de cohérence du canal, elle peut
également affecter les exigences d'éclairage a travers la piéce.
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Fig.4.5. Comparaison du débit de données pour différentes techniques MIMO avec
(a): diep=3 m, (b) sdiep=2m.

4.5.3 Effet de I'angle de demi-puissance de la LED

Notre objectif était d'atteindre une valeur optimale de I'angle de demi-puissance LED (@2) de

50° a 70°. Les valeurs inférieures de 50° de @/2 ont provoqué une tache lumineuse au sol.
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Cependant, les valeurs supérieures a 70° réduisent le niveau de puissance recue au niveau du PD
[218]. De plus, I'angle de demi-puissance de la LED a affecté le motif lambertien de la LED, qui
ne convient pas aux systemes [219]. Selon cette plage, une puissance optique suffisamment
élevée et uniforme peut étre obtenue a la fois pour I'éclairage et la communication dans les

systemes VLC intérieurs [220].

La figure 4.6 montre le débit de données en fonction de l'angle de demi-puissance de la LED
lorsque le SNR transmis a été fixé a 200 dB. La valeur optimale de I'angle de demi-puissance de

la LED qui a fourni le débit le plus élevé possible pour toutes les techniques MIMO a été obtenue

a ¢yp= 58° Cet angle optimal a ensuite €té utilisé pour démontrer son impact sur les

performances du systeme.

45
540
o
Z 35
3
o 30} SD
£ —SMP
© 55 SD/SMP
.-% ——aSMP
20} ——SD-aSMP| |
=
Q
<15
10 :
50 60 70

FOV LED
Fig. 4.6.Variation du débit de données par rapport a I'angle de demi-puissance de la LED.
Dans la plage de 120 a 200 dB, la Fig. 4.7 montre le débit de données en fonction du SNR

transmis pour les techniques MIMO décrites précédemment a diep = 3m et dep = 20 ¢cm, ou les
valeurs ¢, ont été fixées a 70° (fig.4.7(a)) et 58° (Fig. 4.7(b), notre angle optimal). On constate
que le débit de données du systéeme est amélioré de 38,5 a 45 bits/s/Hz lorsque I'angle de demi-
puissance est optimisé de 70° a 58° pour le modele SD-aSMP a SNR = 200 dB, et une

amélioration a été observé dans toutes les autres techniques. Par conséquent, nous pouvons

conclure que I'angle de demi-puissance de la LED a un effet significatif sur les performances du
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systeme. En conséquence, I'optimisation proposée donne de meilleures performances du systeme

etudié.
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Fig. 4.7. Comparaison du débit de données pour différentes techniques MIMO avec(a): ¢J/2 =70°, (b): ¢J/2 =58°.

Pour montrer les performances globales des différentes techniques MIMO sur I'ensemble du plan

de réception, les distributions des débits de données ont été évaluées sur le plan de réception dans
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un systeme intérieur 4 x 4 MIMO-VLC, ou I'espacement entre les LEDs est de 3 m, I'espacement
entre les PDs est de 20 cm et le SNR transmis est fixé a 180 dB.

Les figures 4.8(a) et 4.8(b) montrent les distributions de débit de données en utilisant le modéle

SD a ¢,=70° et ¢, = 58° (I'angle optimise), respectivement. Comme on peut le voir, le débit

de données maximal a été amélioré de 14 a 15,4 bit/s/Hz, tandis que le débit de données minimal
a été amélioré de 13,6 a 15 bit/s/Hz.
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Fig. 4.8. SD Répartition du débit a : (a) ¢J/2 =70°, (b) ¢J/2 =58°,

Les figures 3.9(a) et 3.9(b) montrent les distributions de débit de données en utilisant le modéle

SMP a ¢, =70° et ¢,,=58°, respectivement. On observe que, le débit de données maximal a été
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amélioré de 25,1 a 30,1 bit/s/Hz, tandis que le débit de données minimal a été amélioré de 10,3 a
15,3 bit/s/Hz. Ainsi, nous avons des gains de 1,4 et 5 bit/s/Hz dans les débits de données en
utilisant les modéles SD et SMP, respectivement, si le demi-angle LED est optimiseé.
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Fig. 4.9. SMP Répartition du débit a :(a) @/2 =70°, (b) ¢J/2 =58°.
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4.6 CONCLUSIONS

Dans ce travail, nous avons montré que le débit de données au niveau du récepteur dépend des
paramétres d’émetteur/récepteur tels que la distance entre les LEDs, I'angle de demi-puissance
des LEDs du c6té de I'émetteur et la distance entre les PDs de l'autre coté. Les résultats obtenus
prouvent que lorsque la distance entre les LEDs augmente, le débit de données diminue. De plus,
si la distance entre les PDs augmente, le débit de données est considerablement amélioré.
Lorsque I'angle de demi-puissance de la LED est bien optimisé, il produit des meilleurs résultats,
ou des gains de 1,4 et 5 bit/s/Hz dans le débit de données ont été obtenus en utilisant les modéles
SD et SMP, respectivement. Nous pouvons conclure que les performances du systeme MIMO-

VLC dépendent fortement des parametres de I'émetteur-récepteur.
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Conclusion Générale

Les réseaux 5G sont en cours de déploiement, de nombreux efforts de recherche se
concentrent sur "Beyond 5G" et la sixiéme génération de réseaux cellulaires (6G) afin de
répondre a la demande croissante de trafic de données. Dans ce contexte, les communications
par lumiere visible (VLC) suscitent un intérét croissant en tant qu'intégration potentielle dans
les futures technologies sans fil. Les VLC offrent des avantages significatifs tels qu'une large
bande passante sans licence, une immunité aux interférences électromagnétiques, une
excellente efficacite énergétique, et une installation économique, ce qui les rend
complémentaires aux systemes RF en environnement intérieur. Cependant, les VLC sont
confrontées a divers défis qui limitent leur débit de données compétitif. Ces obstacles incluent
les limitations des LED blanches bon marché, tels que leur non-linéarité qui entraine des
distorsions significatives du signal d'information, ainsi que la bande de modulation limitée du
composant. Cette thése vise a étudier la technologie de communication par lumiere visible
(VLC), afin dexploiter son potentiel, notamment en environnement intérieur. Plus
précisément, la recherche rapportée dans cette thése a abordé cet objectif en étudiant,
analysant et évaluant les techniques de transmission a entrées multiples et sorties multiples
(MIMO) pour les systemes VLC. Cette démarche est motivée par le succes enregistré dans
I'utilisation de la technologie MIMO dans les communications RF, ou elle a été utilisée pour
améliorer les performances du systeme en termes de capacité et/ou de fiabilité de la

transmission sans fil.

Nous avons débuté dans le premier chapitre par ; une généralité sur la communication par
lumiere visible. Ainsi on a discuté son principe de fonctionnement. De plus on a cité quelques

avantages qui le rendent attirante, suivi par les différents domaines d’application.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons décrit I’architecture d’un system VLC, qui contient les
differentes composantes, tel qu’émetteur, récepteur et le canal de transmission. Nous avons
abordé les différents types de bruit, les techniques de modulation numerique, et la technique
MIMO Optique.

Dans le troisieme chapitre nous avons commence par une évaluation des performances du
systeme VLC sur la base des arrangements tridimensionnelle des LEDs, puis on a présenté la
configuration des modeles proposés. Ensuite on a évalué et discuté les performances des
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systéemes proposés en terme de: distribution d’illuminance horizontale, puissance optique
recue, performance SNR du systeme et propagation du retard quadratique moyen (RMSDS)
tous ces criteres de performance sont améliorer dans la piéce sans aucune LED

supplémentaire.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié I’effet des paramétres Emetteur/Récepteur sur le
débit de données dans un systeme de communication par lumiére visible MIMO (MIMO-
VLC), dans lequel nous avons présenté le systeme éetudié. Nous avons aussi cité le débit de
données des divers techniques MIMO. Les résultats montrent que les parameétres
Emetteur/Récepteur ont une influence significative sur la performance du systéme, dont les

meilleurs résultats sont obtenus s’ils sont bien optimisés.

Voici quelques points qui pourraient constituer des perspectives pour nos futures recherches
sur la technologie MIMO dans les communications par lumiere visible (VLC) :

* La communication LOS (Line-of-Sight) est trés importante en VLC, car le signal direct peut
fournir une communication a haut débit. Les surfaces intelligentes réfléchissantes peuvent
aider a atteindre Il'utilisateur avec un signal direct. Le modele de canal est tres complexe et

nécessite une étude plus approfondie.

 Pour augmenter la connectivité des appareils 10T, le MIMO en VLC peut contribuer a
augmenter la bande passante. Cependant, de nouveaux protocoles doivent étre étudiés pour

permettre une utilisation interchangeable des marges RF et VLC.

* La modulation CAP (Carrierless Amplitude/Phase) est considérée comme une alternative a
la modulation DCO-OFDM en communication par lumiére visible (VLC). La modulation
DCO-OFDM présente effectivement un rapport élevé entre la puissance de créte et la
puissance moyenne (PAPR), ce qui peut poser des défis en termes d'amplification de
puissance et de linéarite des amplificateurs de transmission. En revanche, la modulation CAP
offre une PAPR réduite, ce qui la rend attrayante pour les systemes MIMO VLC intérieurs. La
réduction de la PAPR permet a une utilisation plus efficace de la puissance d'émission, réduit
les distorsions non linéaires et améliore la qualité du signal transmis. Par conséquent, la
modulation CAP est considérée comme une option prometteuse pour améliorer les

performances des systemes MIMO VLC intérieurs par rapport a la modulation DCO-OFDM.
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* La compression de données est une technique couramment utilisée pour réduire la taille des
données a transmettre, le temps de transfere donc une moindre consommation énergétique, ce
qui peut étre bénéfique dans les systtmes MIMO VLC ou une grande quantité de données
peut étre générée. Il est important de noter que la DCT est seulement I'une des nombreuses
techniques de compression disponibles. D'autres méthodes, telles que la compression par
transformeée en ondelettes ou la compression basée sur des algorithmes de codage spécifiques,
peuvent également étre considérées en fonction des besoins et des performances souhaitées
dans un systeme MIMO VLC.
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