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Résumé

Le déploiement des services de communication a large bande, qualifiés modernes et exigeantes, va nécessiter des
systémes de transmission flexibles et robustes. Une technologie innovante connue sous le nom CPL (Courant
Porteur en Ligne) est devenu récemment une candidate pour fournir des capacités de transmission a haut débit
via les lignes électriques. Dans le cadre de cette thése, nous proposons des solutions afin d’optimiser les
transmissions CPL, par application des techniques MIMO (Multiple Input Multiple Output) et OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multipexing) sur ce support de communication. Le dimensionnement de
I’environnement de propagation sur le support électrique, s’aveére trés intéressant comme point de départ pour le
développement des systémes CPL. Il en ressort qu’en plus des dépréciations séveres du canal, les bruits ont un
comportement impulsif et ne peuvent étre décrits correctement par le modéele Gaussien. La distribution a-stable
symétrique semble le modéle le plus approprié pour représenter le bruit impulsif dans cet environnement. Les
approches proposées dans cette thése ont prouvé leur aptitude a fiabiliser et améliorer la qualité de transmission
des systéemes CPL d’une maniére simple et efficace et dans des conditions environnementales défavorables et
réalistes.

Mots clés : Communication par courant porteur en ligne (CPL), caractérisation des canaux, MIMO (Multiple
Input Multiple Output), OFDM, distribution a-stable, techniques de codage avancées

Abstract

The deployment of broadband communication services skilled modern and demanding will require flexible and
robust transmission systems. An innovative technology known as PLC (Power Line Communications) has
recently become a key candidate for providing high-speed transmission capabilities over power lines. Within the
framework of this thesis, we propose solutions to optimize PLC transmissions by taking advantage of
applications as MIMO technique (Multiple Input Multiple Output) and OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multipexing) on this communication medium. Dimensioned propagation environment in the electrical network is
very interesting as a starting point for the development of PLC systems. It shows that in addition to severe
channel deprecations, the noise has an impulsive behavior, which cannot be described by the Gaussian model,
from which the symmetric a-stable distribution seems the most appropriate model for the noise in this hostile
environment. The approaches proposed in this thesis have proved ability to make CPL system transmissions
more reliable and of a good quality based on simple and efficient manner and under severe and realistic
environmental conditions.

Keywords : Power Line Communication (PLC), channel characterization, Multiple Input Multiple Output
(MIMO), OFDM, a-stable distribution, advanced coding techniques
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Introduction Générale

A T’heure actuelle, la révolution technologique a ouvert plusieurs voies de recherche
dans les systémes des communications en termes de performances en haut débit, en robustesse
et en flexibilité, afin de répondre aux exigences croissantes des services a large bande.

De nombreuses technologies conventionnelles tant filaires que sans fil se sont servies
de la connectivité a large bande. Trés récemment, une solution innovante pour le déploiement
des services multimédia, consiste a utiliser des cables électriques pour fournir des capacités de
transmission de données, connues sous le nom CPL (Courant Porteur en Ligne) ou PLC

(Power Line Communications).

Grace a I’infrastructure électrique déja existante et omniprésente, la technologie CPL
présente certainement la solution de communication la moins coliteuse, car aucun nouveau
cable n’est requis pour son déploiement. En effet, au fil des ans, ayant commencé a partir
d'applications a trés faible débit en domotique, la technologie CPL est devenue une solution

potentielle pour les communications a large bande a domicile.

Bien que le réseau électrique soit le réseau le plus répandu dans le monde entier, la
transmission des données a haute fréquence a travers ce support, qui n'a jamais €té congu a
des fins de communication, doit affronter des défis lourds. Ainsi, les principaux effets
destructifs dans I’environnement de transmission CPL, a savoir l'atténuation dépendante de la
fréquence ¢élevée, 1’évanouissement par trajets multiples et le bruit, sont extrémement

puissants.

Par ailleurs, les bruits présents sur cet environnement ont un comportement impulsif ce qui
signifie que son apparition est trés imprévisible et inévitable dans ce systetme de
communication. L occurrence de ces impulsions est aléatoire et de courte durée avec des
amplitudes plus importantes, ce qui affecte séverement le signal d’intérét.

La distribution Gaussienne a longtemps été utilisée comme modele par défaut pour le bruit
dans les systemes de communication. Néanmoins, le bruit dans les canaux CPL montre un
comportement non Gaussien, donc il ne peut pas étre décrit comme un bruit blanc Gaussien
additif (AWGN-Additif-White-Gaussian-Noise), contrairement au bruit dans d’autres

supports de communication.
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Dans ce contexte, il est d’un intérét majeur d’étudier ce type de canal et de bruit, tant
que les modeles existants pour les autres moyens de communication (par exemple, la
communication sans fil) se sont révélés inadéquats pour le systtme CPL en raison des ses

caractéristiques uniques.
Objectifs et contributions de la thése

Dans le but de consolider les performances de la technologie CPL par rapport aux
autres systémes de communication, la progression de ce systéme de transmission se base sur
deux aspects essentiels, a savoir, I’augmentation du débit des données et [’assurance de la

robustesse en dépit des problémes majeurs des canaux de communication CPL.

L’émergence des techniques MIMO (Multiple Input Multiple Output), consistant a
utiliser de multiples antennes a 1’émission et a la réception dans les systémes modernes de
communication, a conduit a une amélioration significative des performances de ces systémes
en termes d’efficacité spectrale et de robustesse sans recours a 1’augmentation de la puissance
de transmission ou de la bande passante. Trés récemment, ces techniques ont été transposées

au réseau CPL.

Dans ce cadre, I’objectif général de cette thése est I’amélioration des performances des
systtmes CPL dans des conditions environnementales trés défavorables. En particulier, ce

travail tente principalement de contribuer a solutionner les problémes suivants:

e la recherche des mod¢les plus appropriés pour décrire I’environnement de propagation
dans les systémes des communications CPL a large bande, incluant le mode¢le de canal

et le modé¢le de bruit associé,

e Ja limitation de I’impact négatif des séveéres dégradations de la transmission,

inhérentes au support de communication ¢électrique,

e T’application de la technologie MIMO, initialement congue pour les réseaux sans fil,

au réseau CPL,

e la recherche de nouvelles techniques pour maximiser les performances des

communications sur les lignes électriques.
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Dans cette thése, la contribution essenticlle est de développer un systeme de
communication CPL performant dans des conditions précises et réaliste afin d’éviter la
surestimation des performances globales des approches proposées. Ces approches permettent
principalement de surmonter les challenges imposés par cet environnement de communication

hostile.

Tout d’abord, nous visons a bien dimensionner les systtmes CPL par le biais de modéles
réalistes de canal et de bruit. Aprés I’étude et 1’analyse par la modélisation statistique des
caractéristiques du canal CPL, un mode¢le de bruit plus réaliste basé sur la distribution a-
stable est attribué dans I’étude pour émuler le comportement impulsif des bruits générés dans
les canaux des lignes électriques. Cela permet aux systémes proposés d’étre évaluer par des

simulations précises et reproductibles.

En se basant sur ces modeles, nous avons développé un systéeme de communication pour
améliorer la qualité de transmission des canaux CPL, en considérant un systéme codé
OSTBC-OFDM basé¢ sur le systtme MIMO-CPL, sous différents scénarios de bruit, incluant

des scénarios impulsifs et des scénarios proche du Gaussien et Gaussien.

A la lumiére de 1’étude portée dans la premiére proposition, un schéma HC (Hybrid
Coding), qui est une méthode de correction d'erreur FEC ( Forward-Error-Correction), est
proposé dans cette thése pour atteindre des performances significatives en termes d'efficacité
et de robustesse contre la particularité du bruit sévére non Gaussien. L'approche HC proposée
est basée sur la concaténation du code CC (Convolutional Code) et du code QC-LDPC (quasi
cyclic-low density parity check codes), qui sont liés par un Entrelaceur de bit aléatoire. La
technique proposée, nommée ‘HC-MIMO-OFDM’, fait recourt a I'usage de ce nouveau
processus de codage hybride associé¢ au systtme MIMO-OFDM. Dans cette proposition nous
avons considéré des scénarios de bruit impulsifs, caractérisant le support de transmission

CPL.

Structure de la thése

Le contenu de cette thése est structuré en quatre chapitres, aprés une introduction

générale décrivant les principaux objectifs de cette thése.

.
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Le premier chapitre comporte une vue générale de la technologie CPL et met en

évidence les caractéristiques et les limitations des systémes de communication CPL.

La particularité de ’environnement de transmission CPL a propulsé la recherche vers
des modeles plus appropriés a ce support de communication. Le second chapitre est dédié a
I’étude de I’environnement de propagation dans les systémes CPL a haut débit. Ce chapitre est
compos¢ de deux parties, a savoir, la modélisation de canal et la modélisation de bruit. Un
modele de canal statistique ainsi que l’adéquation de la distribution a-stable pour la

description du bruit impulsif sont étudiés.

Le troisieme chapitre détermine 1’apport des techniques MIMO dans les systémes de
communication CPL. En premier lieu, un modele de canal réaliste est décrit afin de reproduire
les caractéristiques du canal CPL en contexte MIMO. Ensuite, I’aptitude de la classe
symétrique de la distribution a-stable, pour décrire le bruit dans le systéme CPL, est justifiée.
La derniere partie de ce chapitre est réservée a 1’étude et 1’analyse des performances du
schéma propos¢ OSTBC-OFDM codé basé sur le systtme MIMO-CPL pour améliorer et

fiabiliser les transmissions sur le support de communication CPL.

Dans le quatriéme chapitre, un schéma de codage hybride bas¢ MIMO-OFDM est
propos¢ afin d’atteindre des améliorations significatives des communications sur les lignes
électriques. Principalement, les codes QC-LDPC sont étudiés et par la suite les techniques

d’encodage et de décodage, implémentées dans I’approche proposée, sont présentées.

A la fin de cette thése, une conclusion générale synthétise les approches et les
résultats obtenus et propose également des suggestions pour des recherches futures dans le

domaine des transmissions CPL.

.
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I.1. Introduction

La révolution de Ila communication numérique a renouveler I'intérét aux

communications par Courant Porteur en Ligne (CPL) comme technologie d’accés a haut
débit.
L’établissement d’un tel systtme de communication CPL réside dans [’utilisation de
I’infrastructure électrique préexistante et omniprésente ce qui procure 1’atout majeur, d’une
part de la non nécessité d’aucun déploiement supplémentaire et d’autre part la grande
souplesse de ’utilisation. L’apport des connaissances sur le support de transmission €lectrique
constitue une base fondamentale pour le développement d’un systéme de communication CPL
plus performant.

Une vue d’ensemble entourant la technologie CPL sera présentée dans un premier
temps, y compris son évolution, les bandes de fréquences des systémes CPL, la description de
la grille de distribution électrique et le principe générale de leur fonctionnement. Ensuite nous
mettons en relief, les différentes applications CPL actuelles et envisageables pouvant
bénéficier de I’avancement accru de cette nouvelle technologie.

En dépit des principaux avantages inhérents a cette technologie, le réseau électrique possede
des caractéristiques particuliéres si les lignes électriques sont utilisées comme moyen de
transmission, qui le rend un environnement de communication trés hostile. La derniére partie
de ce chapitre met en évidence les caractéristiques du canal de propagation CPL via la
description des contraintes liées aux transmissions par ce canal. A la fin de ce chapitre, un

simple systéeme de communication numérique sera présenté.

I.2. Vue d’ensemble sur la technologie CPL

Les communications par Courant Porteur en Ligne connus sous le nom CPL (PLC -
Power Line Communication) consiste a utiliser 1’infrastructure électrique déja existante en
tant que support de transmission d’informations numériques (Internet, Vidéos, Données,

Audio).
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1.2.1. Bandes de fréquences et topologies CPL

En effet les communications a travers le réseau électrique remonte au début du XXe
siécle, ou les premiers systémes exploitant les lignes électriques a des fins de télémétrie et de
télé-controle sont apparus aux Etats-Unis [1, 2]. A partir des années 1990, la technologie
CPL permet de faire communiquer différents appareils électriques a DI’intérieur d’une
habitation en réseau dans le cadre des applications domotiques [3].

En outre, grace a 1’évolution des techniques de traitement du signal numérique (modulation
multi-porteuse, codage et détection), un débit de données ¢€levé et une communication plus
fiable sont de nos jours réalisables. Répondant ainsi a ces exigences pour les transmissions via
le réseau de distribution d’énergie, depuis les années 2000, un regain d’intérét est apporté
aux systemes CPL pour les communications a haut débit.

Dés lors, les systemes PLC peuvent étre déclinés en deux classes selon la bande de fréquences
utilisée. Les systémes CPL a bande étroite (ou Narrowband NB-PLC) fonctionnent avec des
fréquences inférieures a 1,8 MHz et offrent un débit suffisant (faible) pour la gestion du
réseau de distribution d’énergie é€lectrique, tandis que les systémes CPL a large bande (ou
Broadband BB-PLC) utilisent des fréquences plus ¢élevées (allant jusqu'a 100 MHz) et offrent
des services haut débit sur le réseau électrique [4].Les bandes de fonctionnement du systéme

CPL sont illustrées dans la Figure 1.1.

SLF ULF VLF LF MF HF UHF
300Hz 3KHz 30KHz 300KHz 3MHz 30MHz 300MHz
| | | | | | |
1 1 | >
3KH 1.8MHz 100MH
N\ J |\ _J
Y Y
NB-PLC BB-PLC

Figure 1. 1. Bandes de fréquences utilisées dans les communications par CPL.

Suivant la hiérarchie globale du réseau électrique étendu décrite sur la Figure 1.2, trois sous
réseaux sont distingués en fonction des niveaux de tension [5-7], comme indiqué dans le

Tableau.1.1. Ces secteurs, peuvent étre utilisés pour les réseaux CPL, sont reliés entre eux par

.
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des transformateurs (abaisseurs de tension) qui sont également congus pour minimiser les

pertes d’énergie a la fréquence d’alimentation (50Hz).

MT BT

Générateur Transformateur Consomateur

HT BT

MT BT

Distribution
Transport

Figure 1. 2. Hiérarchie globale du réseau électrique.

e le réseau Haute Tension (HT): les lignes THT (Trés Haute Tension) et HT
transportent 1’énergie électrique sur de trés longues distances depuis le centrale
¢lectrique jusqu’aux grands points de consommation.

e le réseau Moyenne Tension (MT): ses lignes servent a la distribution d’énergie entre
villes et sites industriels. Les réseaux MT sont connectés aux réseaux HT via les
transformateurs HT/MT.

e le réseau Basse Tension (BT): assure la distribution d’énergie au consommateur
final. Les lignes BT sont connectées aux réseaux MT par I’intermédiaire du
transformateurs MT/BT.

A I’égard de la transmission de I’information sur le réseau électrique, les lignes hautes tension
sont sujettes a des interférences séveéres qui perturbent les transmissions sur ce réseau.
Généralement ces lignes ne sont pas utilisées pour les communications CPL. Cependant, des
expérimentations ont été réalisées dans [8, 9].

Les lignes MT et principalement les lignes BT sont exploitées comme support de

communication haut débit, pour la technologie PLC.
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Tableau 1. 1. Niveaux de tension sur les lignes électriques.

Type de ligne Tension Utilisation
THT 225KV-400KV Transport
HT 63KV-90KV Transport
MT 10KV-30KV Distribution
BT 100V-400V Distribution

1.2.2. Principe de fonctionnement CPL

Comme le montre la figure 1.3, le principe de fonctionnement de la technologie CPL

est de faire cohabiter des signaux porteurs de I’information de hautes fréquences et de faible

puissance avec le signal d’alimentation ¢électrique. L’injection des signaux hautes fréquences

sur la grille électrique se fait par le biais des coupleurs [10] qui assurent le filtrage des signaux

basse fréquence (50Hz) et I’isolation galvanique entre les lignes d’énergie et les équipements

de communication.

»

Figure 1. 3. Principe de fonctionnement de CPL.

En considérant le réseau électrique BT comme un canal de communication, deux catégories

de la technologie CPL sont a distinguer: le réseau d’acces (outdoor or access PLC) et le

-
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réseau résidentiel (indoor or in-home PLC). Les réseaux d’acces sont utilisés pour la
transmission de données haut débit au dernier kilométre (Last mille).

Les réseaux domestiques utilisent l'infrastructure électrique déja existante a l'intérieur d'une
habitation comme support de transmission de données. Le signal peut étre acheminé a partir
d’un acces Internet haut débit via le CPL outdoor ou autre moyen.

Un exemple d'architecture du réseau d'acces PLC est représenté par la Figure 1.4, qui se
compose d'une unité de transformateur et d'un certain nombre de cédbles d'alimentation qui
relient les utilisateurs finaux au réseau basse tension. Par la mise en place d’un coupleur et
d’une station de base au niveau du transformateur MT/BT, le réseau d’accés CPL peut étre
connect¢ a I’épine dorsale des réseaux de télécommunications. Il s’agit, pour 1’unité
station/coupleur, de coupler au réseau électrique local un flux de données haut débit issus du
réseau internet permettant ainsi une offre « Quadruple Play (données, vidéo, voix et

fourniture d’énergie)».
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Figure 1. 4. Réseau d’accés CPL.
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1.2.3. Architecture des tranceivers CPL

La structure d'un transceiver CPL comprenant toutes les couches supérieures de

communication est représentée sur la Figure 1.5.

Unité de traitement Circuit de couplage

Unité MCU

h
r

de signal < Capacitif / inductif

Ligne électrique

Unité d’alimentation
électrique

Figure 1. 5. Structure d’un transceiver CPL.

Quel que soit le type de technologie utilisé, le tranceiver CPL comprend quelques éléments
de base. Différentes solutions utilisent différents niveaux d'intégration de ces ¢éléments. Le
cceur de chaque tranceiver est le modem lui-méme, qui implémente généralement les couches
physique et liaison de données, selon le modele OSI. La modulation-démodulation, la
correction d'erreur, le contréle d'accés au support sont parmi les principales fonctions
réalisées a ce niveau. Une unité MCU (Master Control Unit) de traitement est responsable des
fonctions de mise en réseau, de protocole et d'application. De l'autre c6té, dans 'unité de
traitement de signal, les signaux transmis et regus sont traités, sous forme numérique et
analogique (ADC-Analogique to Digital conversion, ADC-Digital to analogique conversion);
les principales fonctions typiques sont le filtrage et I'amplification. Enfin, l'interface avec les
lignes ¢lectriques est réalisée via un circuit de couplage capacitif ou inductif, qui assure

¢galement une isolation galvanique et une protection contre les perturbations de la tension du
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secteur. La conception de ce circuit est liée aux caractéristiques de la ligne, telles que
I'amplitude de tension/courant et la fréquence, les perturbations, le style de cablage,

I'emplacement, les réglementations applicables, etc.

Dans les applications CPL on peut généralement distinguer le couplage capacitif et le
couplage inductif. Le contrdle direct de la tension injectée ou recue sur la ligne électrique peut
étre assuré par le mécanisme de couplage capacitif ou le modem CPL est connecté
physiquement aux cables électriques par le biais des condensateurs a haute tension.
L’isolation galvanique et la protection du modem CPL contre les surtensions sont assurées par
’utilisation d’un transformateur HF et d’un circuit de diodes. Dans le couplage inductif, le
circuit d’entrée du modem est raccordé¢ a la ligne électrique en utilisant des anneaux de ferrite.
Des coupleurs inductifs et capacitifs, spécialement adaptés aux réseaux CPL peuvent étre

trouvés dans [11-13].

- -

Powerline

- »

Powerline

PLC PLC
Modem Modem
(a) (b)

Figure 1. 6. Méthodes de couplage du signal CPL

(a) Couplage capacitif, (b) Couplage inductif.

I.3. Faisabilité des communications par courant porteur en ligne

Dans un contexte ou les services de communication haut débit sont extrémement
demandés, la communication CPL s’avere étre une solution attractive de connectivité a large

bande en raison de la disponibilité et de ’omniprésence du réseau électrique, comparée a

*
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n’importe qu’elle infrastructure filaire. Ainsi le CPL permet de résoudre le probléme de

connectivité «last milley.

Evidemment, 1’utilisation d’une infrastructure déja existante pour la transmission de données
a haute débit est une solution de connectivité avantageuse pour les zones ou un xDSL par
exemple n’est pas disponible. La faisabilité d’un tel systeme CPL a été étudiée dans [14]. En
Outre, le cablage électrique existant a I’intérieur de 1’habitat sert a transformer chaque prise
¢lectrique en un port d’accés des communications large bande.

Du point de vue technologique, I’idée de base du systéeme CPL est simplement de moduler un
signal de donnée radio et de le transmettre via les lignes électriques dans une gamme de
fréquences qui n’est pas exploitable pour la fourniture d’électricité. Ces fréquences, ainsi que
les techniques de transmission utilisées ont une influence significative sur 1’efficacité et la
vitesse de la technologie CPL.

Du point de vue de I'utilisateur final, I’installation du réseau CPL dans I’habitat ne nécessite
pas de nouveau cablage, ce qui rend [’utilisation de cette technologie économiquement
attractive.

Ainsi, CPL offre une alternative émergente aux méthodes conventionnelles d'acces Internet
haut débit. Les avantages de cette technologie par rapport a d’autres moyens de
communications, fournissant des services large bande dans un environnement résidentiel, sont

donnés dans le Tableaul.2.

Tableau 1. 2. Comparaison des technologies large bande.

BB-PLC Fibre Sans fil

Optique
Débit de données 500 Mbps Gbps- 100Mbps
Tbps

Emplacement d’accés  Toutes les Une Toute les

prises piéce piéces

électriques (limite)

Mobilité Moyenne  Faible Elevée
Sécurité Elevée Elevée Moyenne

Coit Fiable Elevé Moyen

-
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Finalement, la principale raison de la révolution de la technologie BPL est le fait que
pratiquement chaque maison et bureau est connecté a un réseau électrique et contient du
cablage électrique. En plus tout mécanisme qui offre la possibilité¢ de transmettre des données
a haute vitesse, par rapport au cablage électrique existant, a le potentiel de fournir une

méthode véritablement omniprésente pour accéder a Internet.

I.4. Sécurité des communications par courant porteur en ligne

Dans le cas des réseaux CPL le probléme de la sécurit¢ d’information est moins
important comparé¢ aux réseaux sans fil. La nature du support physique de ces réseaux
difficilement accessible, impliquant le danger potentiel du fait de la présence du signal
¢lectrique [15], rend les communications CPL particulierement plus sécurisés et résistants

aux attaques.

Toutefois, il est essentiel d’implémenter des mécanismes de sécurité pour luter contre
toute divulgation de I’information. Les principales menaces de sécurité ciblant les réseaux
¢lectriques sont 1’écoute clandestine, les attaques visant a récupérer ou détruire les
informations transmises ou a accéder a la reconfiguration des dispositifs de réseau. Ces
attaques peuvent éventuellement étre contrées par la mise en place des techniques parades
qui sont la cryptographie. Cette dernicre vise a coder les informations par 1’utilisation des clés
de cryptage pour interdire les intrus d’accéder aux informations transmises sur le signal,
I’authentification, qui autorise 1’accés au réseau seulement aprés [’identification de
I’utilisateur et le controle d’intégrité, utilis€ pour identifier toute modification des données

échangées dans le réseau pendant leur transmission.

L.5. Contextes d’applications

L’utilisation de I’infrastructure électrique existante présente un atout majeur de la
technologie CPL et la rend une solution réseau attractive. Si bien que les systémes CPL
peuvent étre déployés dans différentes applications, voire son intégration avec d’autres
technologies s’avere trés utiles dans différents domaines. Nous citons par la suite les

principaux domaines ou les communications CPL sont utilisées.

.
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e Les réseaux électriques intelligents (Smart Grid): Dans les réseaux Smart Grid, les
lignes électriques sont utilisées comme moyen de communication pour la gestion du
réseau ¢lectrique a travers les mesures en temps réel, la surveillance et le controle de
la distribution d’énergie €lectrique [16-19]. Dans cette méme optique, les applications
Smart City [20] et domotique [21] peuvent bénéficier du fait qu’un nouveau cablage

n’est pas nécessaire pour leur déploiement.

o Systémes de sécurité: Le réseau CPL est trés utile pour les réseaux de vidéo
surveillance. Grace a ’omniprésence de I’infrastructure filaire électrique le cotit de

déploiement des telles systemes de sécurité est considérablement faible [22].

e Divertissement: Le contenu multimédia peut étre distribué¢ dans 1’habitation via

I’acces internet haut débit sur le réseau électrique [23-25].

e Systemes embarqués: Les communications dans les moyens de transport peuvent
¢galement tirer profit du fils électrique déja existants dans ces systémes [26, 27],
notamment dans l’intérieur des véhicules [28, 29], naval [30] et les systémes

d’aéronefs [31], ainsi que dans les trains [32].

e Applications de Télémédecine: Par I'utilisation des cables d’alimentation ¢électrique
préétablis les services médicaux peuvent étre étendus a des zones éloignés qui ne

possédent pas d’acces internet a haute vitesse [33].

En outre, le CPL présente une solution alternative mois cofiteuse et complémentaire aux
technologies disponibles comme le WIFI (Wireless Fidelity) ou la Fibre Optique lorsqu’une
couverture globale est visée. Par exemple, I’installation électrique préexistante peut servir
comme ¢épine dorsale pour d’autres technologies telles que VLC (Visible Light

Communication) [34].

Cependant, l'applicabilité des réseaux CPL n'est pas limitée aux scénarios mentionnés
précédemment. Une gamme d'applications nouvelles a été proposée pour les réseaux CPL,

notamment la robotique [35], l'authentification [36], les systémes de sécurité dans
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l'exploitation miniere [37], les communications sans contact [38] et le transfert d'énergie sans

il [39].

Comme une remarque globale, on peut noter que le CPL représente une solution
utilisable pour délivrer a la fois des services de divertissement a haut débit ou multimédia (en
particulier pour les locaux résidentiels) et des communications a faible débit, fiables et
robustes. La technologie CPL représente une solution rentable et flexible, capable de
surmonter les effets néfastes et de s'adapter aux différentes propriétés exposées par la grande

variété de contextes d'application possibles.

1.6. Réglementation et standardisation associés aux transmissions
CPL

Compte tenu de la large gamme d'applications pour lesquels les réseaux CPL peuvent
s'avérer utiles et le nombre de défis associés, CPL a attiré une attention considérable de la part
de la communauté de la recherche ainsi que de l'industrie, et a favorisé une série d'efforts de
réglementation et de normalisation. Les émissions rayonnées deviennent une préoccupation
majeure dans les transmissions CPL en raison des fréquences élevées des signaux couplés aux
lignes ¢électriques. Par conséquent des normes sont proposées pour atteindre les principaux
objectifs de compatibilité ¢lectromagnétique, de sécurité, de performance et d’interopérabilité.

Plusieurs consortiums industriels sont actifs pour le développement et la standardisation
de la technologie CPL, par exemple, Home Plug Power Alliance et le Home Grid Forum.
Les systemes CPL basés sur ces spécifications fonctionnent dans la plage de fréquence autour
de 2 a 86 MHz et offre un débit significatif [40].

Dans le but d’assurer le bon fonctionnement des systemes CPL a large bande, le standard
IEEE 1901 [41] a été officiellement publié en Janvier 2011 en tant que standard globale pour
les communications a grande vitesse sur le réseau électrique. Cette norme utilise des
fréquences de transmission inférieure a 100 MHz et visait a augmenter la capacité¢ de la
technologie CPL avec des débits de plus de 100Mbps. Le standard couvre la partie du réseau
¢lectrique d’acces (< 1500 m au local) ainsi que la partie du réseau électrique interne (<100m
entre les appareils). 11 donne aussi les détails sur les mécanismes de coexistence et
d’interopérabilité entre les différents dispositifs CPL grace a I’Inter System Protocol «ISP ».

Le standard ETSI [42], vise également a fournir des services de télécommunication via les

lignes électrique existantes. En outre, il assure 1’interopérabilité entre les équipements des

.
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différents fabriquant, la coexistence de multiple systtmes CPL et l’interopérabilité¢ de la
technologie CPL avec d’autre technologies telles que le WIFI, I’ADSL et les communications
par Fibre Optique.

Une vue d’ensemble sur les standards et les spécifications de la technologie CPL [43-46] est

illustrée dans la Figure 1.7.

Courant Porteur en Ligne (CPL)

Narrawband(NB) Broadband(BB)
— G3-PLC — HomePlug 1.0
— PRIME — UPA
— ITU G.9902 — ITU G.hn (G.996x)
— ITU G.9903 — IEEE 1901 /
— ITU G.9904 HomePlug AV
— IEEE 1901.2 — IEEE 1901 / HD-
PLC
— HomePlug AV2
— HomePlug Green
PHY

Figure 1. 7. Spécification et standards CPL.

I.7. Aspects de la compatibilité électromagnétique

La compatibilité électromagnétique (CEM) est la capacité des dispositifs ou systémes
a fonctionner suffisamment bien dans leur environnement électromagnétique sans introduire
des perturbations ¢électromagnétiques susceptibles d'influencer d'autres produits et systémes.
En ce qui concerne les systéemes CPL, ces problémes sont trés importants car ils fonctionnent
dans un environnement déja peuplé par d'autres services fonctionnant sur les mémes
fréquences, de sorte qu'une coexistence équitable est nécessaire. Par conséquent, les systémes

PLC sont soumis a de séveres restrictions concernant le niveau de puissance transmis. Les

.
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niveaux d'immunité et d'émission sont réglementés par des normes CEM telles que
CENELEC FprEN 50561-1 [47]. En fonction de cela, les standards UTI-T G.hn et IEEE 1901
PLC spécifient actuellement un niveau DSP(Densité Spectrale de Puissance) et imposent
plusieurs encoches dans lesquelles ce niveau a une limite supérieure a -55 dBm/Hz en dessous
de 30 MHz et -85 dBm/Hz au-dessus de 30 MHz, pour éviter d'interférer avec d'autres
applications (comme la radio amateur par exemple). Une illustration de la limite de DSP de
puissance d’émission et le masque correspondant en fonction de la fréquence est donnée dans

la Figure 1.8.
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Figure 1. 8. Limites de DSP des systémes CPL large bande.

I.8. Contraintes liées aux transmissions CPL

L’infrastructure envahissante du réseau électrique engendre un faible colt de
déploiement pour les transmissions CPL, constituant une solution alternative ou
complémentaire vis-a-vis d’autres technologies, en s’appuyant sur les lignes électriques pour
le transfert des données. Toutefois le réseau électrique a été initialement congu et optimisé

pour le transport des signaux électriques et sa conception n’a pas pris en compte

.
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I’acheminement des signaux a hautes fréquences sur ses lignes. En conséquence, les canaux
¢lectriques n’offrent pas des bonnes conditions de transfert de données et par conséquent une
investigation des phénoménes présents dans cet environnement doit &tre accomplie avant

I’utilisation de ce milieu pour la transmission de I’information.

Dans cette section nous décrivons quelques problemes limitant les performances de

I’application de la technologie CPL.

1.8.1. Atténuation

Comme tout support de transmission, les signaux CPL transmis le long du réseau
¢lectrique subit un facteur d’atténuation qui dépend fortement des propriétés physiques des
équipements du réseau. Du fait de sa structure contenant des discontinuités d’impédance,
provoquées principalement par les différents appareils €lectriques raccordés au réseau, des
réflexions des signaux CPL sont engendrées. Le réseau électrique se comporte alors comme
un canal multi-trajets présentant ainsi des évanouissements importants [48-52]. Il s’agit donc
d’un canal CPL trés sélectif en fréquence. De plus, des variations temporelles peuvent

¢galement survenir, suite au changement des charges du réseau [53].

1.8.2. Bruits

Outre la distorsion du signal d’information due a la propagation multi-trajets, le signal
CPL utile est soumis au sévere bruit qui rend la réception correcte de ’information plus
difficile. Contrairement a de nombreux autres canaux de communication, le bruit dans un
canal de ligne électrique ne peut pas €tre décrit comme un bruit additif gaussien (AWGN-
Additif White Gaussian Noise), dont la densité spectrale de puissance est constante sur le
spectre de transmission. Plusieurs mesures et investigations ont été réalisées afin de
caractériser les bruits dans un environnement CPL [54-63]. En se basant sur ces derniéres
références, on peut distinguer le bruit de fond, le bruit a bande étroite et le bruit impulsif

comme indiqué dans la Figure 1.9.

La classe de bruit stationnaire regroupe l’ensemble des perturbations dont les
propriétés varient pendant des périodes importantes et présentent un niveau d’interférence

faible. Ce type de bruit est composé d’un bruit de fond et d’un bruit & bande étroite. Le bruit
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de fond est caractérisé par une densité spectrale de puissance faible et décroissante en

fonction de la fréquence.

Bruits CPL
Bruit stationaire Bruit impulsif
Bruit de Bruit a bande Bruit impulsif Bruit impulsif || Bruit impulsif
fond étroite périodique apériodique asynchrone

Figure 1. 9. Classification du bruit CPL.

Au dela de certaines fréquences, cette dépendance est négligeable. Un autre type de bruit est
issu en raison des émissions de radiodiffusions captées par les lignes d’énergie électriques. Il
s’agit de bruit & bande étroite qui occupe des bandes de fréquence relativement étroite et
génere des interférences qui varient lentement dans le temps.

Par ailleurs les différents équipements connectés au réseau €lectrique se révelent étre de
sources de perturbations qui présentent les contraintes les plus préjudiciables aux
communications CPL. Cette catégorie de bruit est composée de bruits impulsifs qui sont tres
dépendants du temps, ce qui peut entrainer une baisse drastique des performances du réseau
CPL. Il y’a le bruit impulsif périodique (cyclostationnaire), ce type de bruit est généralement
da a des effets de commutation et il crée des impulsions sur chaque cycle de la période du
secteur. Un autre type de bruit impulsif rencontré dans les réseaux CPL est le bruit impulsif
asynchrone qui se caractérise par une durée d’impulsion dans 1’ordre de quelques
millisecondes. Il y’a également, le bruit impulsif apériodique qui génére des impulsions sans

aucune périodicité. Ces impulsions sont induites par 1’enclenchement et déclenchement des

£
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appareils sur le réseau, et se produisent donc de fagcon aléatoire avec des amplitudes élevées.
Avec de telles caractéristiques, les bruits asynchrones sont les principales causes d’occurrence

d’erreur drastique dans la transmission de données via le support électrique.

1.9. Communication numérique sur CPL

Un systéme de communication numérique, qui utilise la ligne électrique comme canal

de communication est illustré dans la Figure 1.10.

Circuit Circuit
Emetteur de Canal de Récepteur
Couplage CPL Couplage

Figure 1. 10. Systéme de communication CPL.

I1 convient de noter que les caractéristiques du canal ne sont pas indépendantes des dispositifs
de couplage utilisés pour injecter et recevoir le signal dans la ligne d'alimentation.

Le signal transmis traverse un canal CPL exprimé par une fonction de transfert de canal H(¥).
Ensuite, différents types de bruit sont ajoutés a ce signal avant d'arriver au récepteur. Un

modele de canal CPL simplifi¢ est montré dans la Figure 1.11.

N(t)

Emetteur H(f,t) Récepteur

Figure 1. 11. Schéma du canal de propagation CPL.
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Bien que ce modele soit assez simple, il couvre toujours les propriétés qui sont
importantes pour la conception du systéme de communication et ses performances. Le bruit et

la fonction de transfert H(f) englobent I’ensemble des dépréciations des lignes électriques.

1.10. Conclusion

En mettant a profit I’infrastructure électrique préexistante, les systémes CPL offrent un
faible colit de déploiement et donc une solution de connectivité étendue, facile a utiliser.
Les technologies CPL a large bande développées sont principalement utilisées pour la
réalisation d’un réseau haut-débit sur la grille électrique. Dans notre travail on se focalise sur

I’étude des systémes CPL large bande comme moyen de transmission.

Cependant, cette grille électrique, a 'origine n’a pas été concue a des fins de
transmission a haute fréquence. La caractérisation de I’environnement de propagation CPL a
montré que ce canal est trés difficile pour la transmission des données vue que la structure du
réseau ¢lectrique présente de multiple dérivations, et par conséquent le canal CPL a été décrit
comme canal a trajets multiples avec une nature sélective en fréquence, et la transmission le
long des ligne ¢électriques confronte a une forte atténuation ceux qui exige des technologies
sophistiquées. Par ailleurs, divers bruits, qui viennent s’ajouter au signal CPL utile
compliquent ainsi la tache des communications a haut débit et nécessite de mettre en ceuvre
des techniques avancées de traitement du signal pour améliorer les performances des systemes
de courant porteur en ligne. La description précise de la fonction de transfert (CTF-Channel
Transfert-Function) et du bruit par des modeles réalistes est d’un grand intérét dans

I’évaluation des systémes de communication par réseau électrique.

Le chapitre suivant sera dédi¢ aux études menées dans la modélisation des canaux de

transmission ¢lectrique et les bruits associés.
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II.1. Introduction

Le support de ligne d’énergie n'a pas été concu a des fins de communication et
constitue un environnement difficile pour une communication des données fiables et a haut
débit. L'impédance variable, le bruit considérable et l'atténuation élevée sont les principaux
problémes qui peuvent corrompre les données transmises via les réseaux CPL. Par
conséquent, le développement de tels systemes nécessite une description adéquate du canal de
propagation. En effet, la reproduction rigoureuse du comportement du canal CPL, approuvée
par des modeles réalistes de canal et de bruit est un point primordial dans le dimensionnement

et I’évaluation précise des systemes CPL.

Le contexte général de notre étude dans ce chapitre est de trouver les modeles les plus
appropriés entre une grande variété d’approches existantes. Ces modeles sont adoptés dans la

suite de cette thése.

La premiére partie de ce chapitre est axée sur la modélisation du canal CPL. En premier lieu,
une représentation globale des approches de modélisation du canal est présentée. Ensuite,
nous focalisons 1’étude sur D’approche de modélisation qui apporte une meilleure
compréhension du canal de propagation électrique et qui sera adoptée dans nos travaux.
D’autre part, I’hypotheése de la forme Gaussienne des interférences dans ce type de réseau
s’avere trop restrictive pour caractériser des perturbations avec une grande variabilité. Cela va
propulser davantage la recherche vers d’autres modeles, bien adaptés a ce type de bruit. De
ce fait, une distribution non Gaussienne et plus générale, dite a-stable, est requise pour

modéliser le bruit de nature impulsive.

La seconde partie du présent chapitre est dédi¢e a I’étude de la distribution a-stable afin de

représenter le processus impulsif de manicre fiable et précise.
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I1.2. Apercu global sur la modélisation du canal CPL

Dans le domaine des réseaux électriques basés CPL large bande plusieurs
contributions ont ét¢ menées sur la mod¢lisation de ce type de canal. La Figure 2.1 illustre les

différentes stratégies a 1’égard de la modélisation du canal CPL.

Modélisation du
canal CPL

Statistique Déterministe

Top-Down Bottom-Up Bottom-Up

Figure 2. 1. Approches de modélisation du canal CPL.

La premicre stratégie correspond a une approche statistique [64,65], basée sur de
vastes campagnes de mesures (in-situ), représentant le comportement du réseau. L’extraction
des parameétres de modele s’appuie sur des algorithmes d’approximations qui s’adaptent aux
mesures pour la description mathématique des caractéristiques du canal. En effet, le mod¢le
résultant est de la forme d’une expression mathématique constituée de plusieurs parametres,
définis de facon statistique. Cette approche est communément appelée 1’approche Top-Down,
dans le sens ou elle part en premier lieu des statistiques globales avant de définir des détails
plus précis de I’ensemble des phénoménes du systéme étudié. En générale, ce modele fournit

des résultats réalistes.

La seconde stratégie de modé¢lisation est dénommée approche Bottom-Up. Elle
fonctionne dans le sens inverse, car elle part d’une description précise des éléments de base

du réseau considéré pour en dériver une vision globale. Généralement, cette méthode de

-
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modélisation déterministe est basée sur la théorie des lignes de transmission, dont les
informations du réseau sont parfaitement notoires, y compris sa topologie, le cable électrique
utilisé (section, longueur et parametres linéiques) et les impédances des différentes charges
connectées.
Des informations détaillées sur 1’approche déterministe de modélisation peuvent étre trouvées
dans [66-68].

Une autre stratégie de modélisation innovante, repose sur la combinaison des avantages
des deux méthodes statistique et déterministe pour en déduire une approche de modélisation
hybride statistique-Bottom-Up[69, 70]. Ce modele s’appuie sur des algorithmes déterministes

dans le calcul de la fonction de transfert depuis une topologie exacte du réseau.

I1.3. Modéle généralisé de la propagation mutlitrajets

La présence de trajets multiples dans le réseau électrique est causée par les
inhomogénéités des segments de ce réseau. En effet, les différentes charges connectées aux
réseaux CPL a travers les segments et les terminaisons provoquent des réflexions du signal
transmis. Ainsi, le canal CPL présente un scénario a trajets multiples avec un évanouissement
tres sélectif en fréquence. La Figure 2.2 représente un mod¢le typique d’une liaison CPL qui

comporte quelques charges connectées aux lignes ¢lectriques.

Tx

Rx

Figure 2. 2. Topologie d’une liaison CPL simple.

Un exemple simple de topologie utilisée dans [71] pour I’étude du comportement du canal
CPL dans la bande haute fréquence est illustré sur la Figure 2.3. Cette topologie comporte
trois segments de lignes A-B (1), B-C (2) et B-D (3) de longueurs respectives L1, L2 et Lset
des impédances caractéristiques respectives Zi1, Zi2 et Zi3. Ces trois segments de lignes sont

connectés au point B.

.
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\1 1 " (2)

Figure 2. 3. Propagation multi-trajets dans une section de liaison CPL.

Les impédances des terminaux A et C sont supposées jumelées, ce qui signifie Za= Zi1 et
Zc= Z12 [80]. Le signal est donc réfléchi uniquement aux points B et D, ou I’on note les
coefficients de réflexions par ris, rspet rss et les coefficients de transmission par tis et tss.

Les trajets de propagation possibles et les facteurs de pondération gi correspondants sont
donnés dans le Tableau 2.1. Ce facteur gi représente le produit des facteurs de réflexion et de
transmission le long du chemin i. Il est rapporté¢ dans [71] que les trajets de propagation

peuvent étre approximés a N trajets dominants.

lgil <1 (2.1)

F
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Tableau 2. 1. Trajets de propagation possibles du modele de canal multi-trajets.

Numéro de trajet Trajet de propagation Facteur de pondération
1 A-B-C tiB
2 A-B-D-B-C tiB *r3p*t3s
N A-B-(D-B) ¥'-C tig* r3p*(r3p*r3p) V2* t3g

Sur la base de ces analyses, un modele Top-Down qui décrit les canaux CPL par son
comportement multi-trajets a été proposé dans [71-73]. Ce comportement est représenté par
I’équation (2.2) qui décrit I’approche de modélisation généralisée par la fonction de transfert

du réseau électrique [71].

H(f) = LiL19:A(f, d;) e 7?7 (2.2)

Ou A(f,d;) est le terme d’atténuation causée par les pertes de cables qui augmente avec la
fréquence et la longueur du trajeti .7; définit le retard que met le signal transmis dans le trajet

[ pour arriver au récepteur et il est donné par :
;=L =+ (2.3)

Avec, ¢, le constant di¢lectrique du cable, ¢, la vitesse de la lumiére, d; la longueur du trajet
et v la vitesse des ondes ¢électromagnétiques dans les cables.
En considérant les dérivations et les approximations montrées par [71], I’atténuation dans le

cable CPL peut étre caractérisée par la formule suivante :

A(f' dl) = e_(a0+a1fk)di (24)

@
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La version finale de la réponse fréquentielle, qui décrit la propagation du signal entre le point

A et C, peut étre simplifiée comme suit:

.2md

H(f) = SN, gie v T e~(aotarr) a; (2.5)

Typiquement les parameétres ao, a1 et k sont dérivés a partir des mesures de la fonction de

transfert. Le Tableau 2.2 explique les parametres de ce modele.

Tableau 2. 2. Significations des paramétres du modéle multi-trajets.

i Numéro de trajet
ap, aq Parametres d’atténuation
k Exposant du facteur d'atténuation(les valeurs typiques sont

entre0.5 et 1)
9gi Facteur de pondération du trajet i (combinaison des facteurs de

transmission et de réflexion concernés)
d; Longueur de trajet i

T; Retard de trajet i

Pour I’évaluation de performance du systétme CPL, le modele simplifi¢é avec un nombre de
trajets réduit a N=15 couvrant les effets dominants d’une liaison CPL est souhaitable. Les

parametres requis pour le modéle avec 15 trajets sont listés dans Tableau 2.3.

@
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L’étude de la réponse fréquentielle consiste a appréhender ce canal de propagation.

Les résultats de simulation basés sur le modele décrit par 1’équation multi-trajet (2.5) sont

représentés sur la Figure 2.4.

Parametre d’atténuation
k=1 a, =0 a; =25x107°
Paramétres du trajet

l gi d; i Ji d;

1 0.029 90 9 0.071 411
2 0.043 102 10 -0.035 490
3 0.103 113 11 0.065 567
4 -0.058 143 12 -0.055 740
5 -0.045 148 13 0.042 960
6 -0.040 200 14 -0.059 1130
7 0.038 260 15 0.049 1250
8 -0.038 322

Chapitre II

Tableau 2. 3. Valeurs des paramétres des parametres du modeéle multi-trajets.
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CTFen dB

-60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequence en MHz

Figure 2. 4. Réponse fréquentielle (CTF : Channel Transfert Function) générée par le modéle de
canal CPL multi-trajets.

On observe clairement sur le tracé de la Figure 2.4 une forte atténuation proportionnelle avec

la fréquence et une sélectivité fréquentielle.

I1.4. Mod¢le statistique de Tonello

Le développement d’un modéle statistique qui permet de capturer l'ensemble des
topologies de réseau CPL est d'un intérét particulier pour la conception et le test

d'algorithmes de communication numérique.

Dans cette section, nous décrivons une approche de caractérisation du canal CPL basée
sur une étude statistique proposée dans [74] et plus développée dans [75].Cette approche

descendante apporte une amélioration au modele multi-trajet discuté précédemment, en y

o
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incluant des statistiques complémentaires pour capturer ¢galement 1’atténuation du domaine

fréquentiel spécifique aux canaux CPL.

Les notations adoptées dans [75] seront utilisées dans la suite de ce travail, selon

lesquelles la fonction de transfert du canal est donnée par :

2md

H(f) = A%, gye re™ 5 T e~ (@oras Oy (2.6)

Certaines propriétés statistiques sont ajoutées au CTF décrite par I’équation (2.6). En effet, le
modele statistique suppose que les longueurs de trajet dp sont générées par un processus
d’arrivée de poisson avec intensité A [m™']. La longueur maximale de trajet est notée Ly, qy.-

De plus, le facteur de propagation g,est supposé étre réel, indépendant et uniformément
réparti dans I’intervalle [-1,1]. Ces hypothéses sont justifiées par des expérimentations sur des
réseaux réels. L’espérance statistique du domaine fréquentielle donne [’affaiblissement de

propagation (path loss (PL)) définit par :

A 1_e—2Lmax(a0+a1fk)
3 (2ap+2a; f*)(1—eALmax)

PL(f) = A?

2.7)

Le parametre A permet 1’ajout d’une atténuation arbitraire a la réponse fréquentielle [71]

décrites par 1’équation (2.5).

Les valeurs des paramétres A, ao, a1 et k sont supposés étre constants et utilisés dans

I’ajustement avec les CTF mesurés.

En suivant la proposition dans [75] la présente approche consiste d’abord a fixer la longueur
maximale du trajet et le parametre K qui détermine principalement la forme (la concavité) et
la pente de I’affaiblissement de propagation a des fréquences élevées. Ensuite les deux
parametres ao et air sont fixés pour obtenir ’affaiblissement de propagation désiré. En
particulier, le canal peut étre normalisé de sorte que 1’affaiblissement de propagation a la
fréquence zéro est égal a un. Ainsi, le paramétre a1 peut étre choisi pour satisfaire la relation

suivante :

.
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AQ-ehtmax) o 2linax _
\/3 2a (1-e a,) =1 (2.8)

Alors, un facteur A peut étre introduit afin d’ajuster les données mesurées [76, 77].

Un exemple significatif de pertinence pratique est obtenu en considérant K = 1 et A égale
a 0.2 [m™1], la longueur maximale L,,,, égale a 800 m et on fixe a; = 0.3 X 10~ 2%et a; =

4 % 10710,

Dans la Figure 2.5 nous rapporterons un exemple de réponse en fréquence pour les paramétres

listés ci-dessus.

CTF en dB
& ¢n L &3 [
= = = = =

2
=
1
1

-BD L L L L
0 20 40 60 80 100

Frequence en MHz

Figure 2. 5. Réponse fréquentielle du canal CPL, générée par le modéle statistique de Tonello.




Etude de I’environnement de propagation dans CPL pour les
communications a haut débit JEEIJIERI

L’ approche de modélisation décrite dans cette section servira de base a la mise en disposition
d’un modele qui caractérise les canaux MIMO-CPL. La caractérisation de la propagation
dans les lignes électriques sous le contexte de transmission MIMO sera développée dans le

chapitre III.

I1.5. Modélisation de bruit

La complexité¢ des situations réelles, ou les phénomenes impulsifs se présentent
comme ¢élément perturbateur dans les transmissions sur les lignes électriques, écarte la
distribution de bruit observée sur ce support de communication selon une distribution

gaussienne.

En effet, Le bruit impliqué par le systétme CPL est caractérisé par une faible probabilité
d'occurrence et une trés grande amplitude spécifiée par un caractére impulsif. Par conséquent,
I'hypothéese classique sur la nature gaussienne du bruit, justifiée par le théoréme de la limite
centrale, s’avere trop restrictive pour la transmission sur le réseau électrique. Evidemment, la
question qui se pose est que fait le bruit non Gaussien pour rendre le signal transmis beaucoup
moins fiable que pour le cas de bruit Gaussien. Nous fournissons une explication intuitive et

nous recourons a une description mathématique dans la section suivante.

Au vu de I’'importance de considérer un modéle de bruit réaliste dans 1’étude de
I’évaluation de performance, de nombreux travaux on été axés sur la modélisation de bruit
pour le canal CPL. Jusqu’a récemment, les modeles proposés sont soit empiriquement dérivés
[78] soit formellement dérivés [79, 80]. De plus, certaines propositions reviennent a

I’utilisation du mod¢le de bruit populaire basé sur I'approche de Middleton [81, 82].

Le modéle de Middleton classe A [83] a ét¢ largement adopté comme moyen de
représentation de bruit dans un scénario CPL. Cependant 1’é¢tude dans [84] a montré que le

modele de Middleton ne décrit pas le bruit du canal CPL de maniére précise.

Plutot, des modeles de distribution générale incluant certainement le modele gaussien ainsi
que les phénomenes impulsifs peuvent étre utilisés pour décrire précisément le bruit dans un

tel systéme.

.
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Treés récemment, le modéle a-stable a été proposé pour décrire simultanément le bruit de fond
et le bruit impulsif pour les systétmes CPL dans un environnement industriel [85] et dans

d'autres scénarios [86-88].

Dans notre travail, nous exploitons les propriétés de la distribution o-stable dans Ia
caractérisation du processus impulsif dans un canal CPL, dont certains sont mis en évidence

dans la suite.

I1.6. Distribution a-stable

Dans la littérature, la distribution a-stable a prouvé également sa pertinence pour la

modé¢lisation des phénoménes impulsifs dans de nombreux autres domaines tels que les lignes
téléphoniques [89], I’informatique [90, 91] et les applications biomédicales [92-94].
Les lois a-stable sont une classe importante des lois de probabilités non gaussiennes, incluant
les lois de Gauss, de Cauchy et de Levy, et qui satisfait le théoréme de la limite centrale
généralisé [95, 96]. Plusieurs études se sont axées sur les distributions a-stable de maniére
approfondie, notamment dans [97-100].

Une synthese issue principalement de ces études est donnée dans cette section.

I1.6.1. Propriété de stabilité

La stabilité est une propriété qui prouve que toute combinaison linéaire de variables

aléatoires stables est également une loi stable.

= Définition: Une variable aléatoire X suit une loi stable si est seulement si pour

tout n > 2 , il existe ¢c,€ R* etd,e R tels que :

Xl +X2 + +XTl e CnX + dTl (29)

Le symbole £signifie 1'égalité dans la distribution.

.
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X1, X5, ..., X, sont des variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées, de
méme loi que X.

Si d, =0 alors X est dite strictement stable.

Le réel positif c,, peut étre exprimé par c, = n'/%, avec o une constante réelle telle que

a €]0,2], d’ou il vient la nomination a-stable. La démonstration peut étre trouvée dans [99].

11.6.2. Théoréme Central Limite Généralisé

La généralisation du théoréeme central limite classique est considérée comme 1’une des

plus importantes propriétés de la distribution a-stable.

Drailleurs sans limitation de 1’hypothese de la variance finie d’une séquence des variables
aléatoires Xi, X, ..., X, une somme normalisée de facteurs a, et b, peut étre trouvée de

sorte qu’elle converge en distribution vers une variable stable S,, .

n
i—1Xi—an

S =
n by

, a,>0,b,€R (2.10)

La démonstration de ce théoréme est établie dans [100].

I11.6.3. Fonction caractéristique

La description des distributions a-stables a partir de leurs fonctions caractéristiques

présente une autre alternative servant souvent a la définition de ces distributions.

. Définition: Une variable aléatoire X suit une distribution o-stable si et

seulement si sa fonction caractéristique s’écrit comme suit :

®(t) = exp (ot — y|t|*[1 + jBsgn (Dw (¢, a)]) (2.11)

.
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Avec

tan(?),a¢ 1

w(ta) =1, (2.12)
;log [t],a=1
Et sgn(t) est la fonction signe donnée par
1, sit>0
sgn(t) =140, sit=20 (2.13)
-1, sit<O

Ainsi une distribution stable est complétement déterminée par quatre parametres: (i)
I’exposant caractéristique o, décrivant la forme de la distribution (il contrdle la lourdeur des
queues de la densité stable), plus a est petit, plus les queues de la distribution sont épaisses ou
lourdes et plus les valeurs extrémes de la variable aléatoire sont probable, ce qui implique une
impulsivité importante au niveau de 1’échantillon de bruit. (ii) Le paramétre de localisation 0o,
indiquant la position de la distribution sur I’axe des x (ou 1’axe des x illustre la valeur de la
variable aléatoire), ce paramétre représente la moyenne lorsque 1 < a < 2 et la médiane
lorsque 0 < a < 1.(ii1) le paramétre de dispersiony , mesurant la dispersion de la distribution
autour du paramétre de localisation § . (iv) L’indice d’asymétrie B , controlant la symétrie de
la distribution, p=—1, =1, =0 expriment respectivement que la distribution est
totalement asymétrique a gauche, totalement asymétrique a droite et symétrique autour du

paramétre §.Un résumé de ces paramétres est répertori¢ dans le Tableau 2.4.

.
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Tableau 2. 4. Description des paramétres pour les distributions stables.

Paramétre Désignation Intervalle

a Exposant caractéristique ou indice 10,2]

d’impulsivité

B Paramétre d’asymétrie (skewness) [—1,1]

r Parame¢tre de dispersion ou (0, +0)
d’échelle

A Parametre de localisation ou de (—00, +00)
position

On note une variable aléatoire distribuée selon une loi stable de parameétres a, 3, y, & par
S (a,B,v,9).
11.6.4. Densité de probabilité
La densité de probabilit¢ pour une loi o-stable peut étre obtenue a travers des

approximations numériques. Généralement il y a deux approches. Soit I’application de la
Transformé de Fourier Rapide (Fast Fourier Transform ‘FFT’) a la fonction caractéristique,
soit la méthode de I’intégration numérique directe.
11.6.4.1. Méthode de Transformé de Fourier Rapide

Un algorithme utilisant la FFT (Fast-Fourie-Transform) pour le calcul de la fonction de

densit¢ (PDF- Probability-Density-Function-) de variables aléatoires stables a été présenté

dans [101]. Le PDF peut étre calculé en termes de la fonction caractéristique comme suit:

fl a,p) = %fio exp(—jxt)P(t)dt (2.14)

F
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L'intégrale est calculée pour N points qui sont équidistants de la distance h, a savoir, x;, =

k—1-% h, k = 1, ...,N.Sinous laissons t = 2nw , I’équation (2.14) devient
2

alors:

fle=1-%)h =7 @Qrw) exp (—j2nw(k — 1 —5) h)dw (2.15)

Nous pouvons approximé 1’équation (2.15) en utilisant la méthode dite (la régle du rectangle)

avec I’espacement s comme suit :
flk=1-Yh~szi, @ (2ns(n—1-7F))exp(—j2n(n—1-3)(k—=1-F)hs)  (2.16)
11.6.4.2. Techniques d'intégration numérique directe

Le calcul de la densit¢ des distributions stables par le biais d’une procédure
d’approximation a été développé dans [102] en utilisant I’expansion en série de Bergstrom
[103] et la représentation de [97]. Alternativement d’autres procédures ont été développées
dans [104] pour le calcul de la PDF a partir de la fonction caractéristique. Cependant ces
algorithmes exigent un temps de calcul intensif, ce qui rend 1’utilisation de 1’estimation des

paramétres de la distribution stables trés difficile.

Par ailleurs, une formule qui sert a calculer la densité stable a été¢ proposée dans [105] en

effectuant des changements de variables afin d’obtenir une intégrale aux bornes finies.

¢={(@p) = {—ﬁ tan (75) sta#1 2.17)
0 sia=1
1 T .
By = Bo(a f) = {n;arctan (ﬁtan (7)) sia+1 2.18)
E sia=1

.
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= cos(6) ﬁ cos(fp+(a—1)8 .
(cos(Bp))-= (sin(a(90+9))) cos(8) sta#1
VOaR =4 12y (2.19)
- <m> exp (E (E + ,89) tan(é?)) sia=1,#0
Lorsque a # 1,la densité de probabilité est donnée par :
{a(x—()alfz V (6; a,B) exp(— (x—()a 1V (0; a,f)d0 pour X >{
fl a,p) = { r( COS(GO) pour X = (2..20)
n(1+(2)2a
tf( —X; a,— pour X < ¢
Et lorsque o = 1 la densité de probabilité est exprimé par :
1 X z
—expl—=)[%V(0; 1,B)exp(—exp V(; ap) pour f #+ 0
f(x; Lﬁ) — 2|ﬁ|1 ( 2,3) f-E ( ( ) ) (221)
m(1+x2) pour f =0

Notons que dans le processus précédent de calcul de la densité stable, on suppose que la

distribution stable est préalablement normalisée, c’est a dire y = 1 et & = 0. En effet, dans

(—5)

les autres cas, on doit poser x =
14

I1.6.5 Cas particulier de la distribution a-stable

Certaines des lois connues font partie de la classe de la distribution a-stable. Dans ce qui
suit, nous montrerons, au moyen de la fonction caractéristique, que les distributions
Gaussienne, de Cauchy et de Levy sont effectivement des cas spéciaux des distributions

stables dont la forme explicite de la densité sera également donnée.

-
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e Distribution Gaussienne

La distribution stable coincide avec la distribution normale, lorsque o =2 , avec une
moyenne 6 et une variance 2y i.e.S (2,8,y7,8)~N(5,2y). Notons que [ n’a pas

d’importance dans ce cas.

Lorsque o = 2, la fonction caractéristique décrite par I’équation (2.11) se réduit a 1’équation

(2.22) puisque tanm =0 :

@ (t) = exp(jot — y|t|?) (2.22)

Dans cette sous-classe la densité de probabilité s’écrit alors:

1 (x=8)?
fs(z,ﬁ,y,a)(x) = zy—ﬁexp (— e ) (2.23)

e Distribution de Cauchy

La distribution stable avec des valeurs de a =1 et B = 0 peut décrire la distribution de
Cauchy avec une position § et une échelley.

En mettant maintenant o =1 et B = 0 dans I’équation (2.11), le deuxieme terme de la
somme entre parentheses va disparaitre et on obtient exactement la fonction caractéristique de

Cauchy définie par :

@(t) = exp(jot — ylt) (2.24)

Alors, la fonction de densité de probabilité d'une distribution de Cauchy s’écrit :

1
my{1+[(x-8)/v]1?}

fs0.8) (%) = (2.25)

-



Etude de I’environnement de propagation dans CPL pour les
communications a haut débit JEEIJIERI

e Distribution de Lévy

La loi de Lévy est définie pour une distribution stable avec les valeurs de paramétres a = %

et B = £ 1, sa fonction caractéristique est donc donnée par :
®(t) = exp (jdt — y|t|"/?[1 — jsgn (1)]) (2.26)
La fonction de densité correspondante a la distribution de Lévy est:

_ |v/2m 4
fs (%,o,y,a)(x) = =02 P T3 s)

Vx > 6 (2.27)

Le cas ou B = —1est similaire.

11.6.6. Distribution Alpha-Stable Symétrique

D’abord, d’apres la propriété de réflexion des variables aléatoires stables on a :

=  Propriété. Soit X;~S(a, 5,1,0)et X,~S(a,—f,1,0) : il s'ensuit que
X; = —X,, Par conséquent la densité de probabilité satisfait : fs4 5.5 (X) =

_fS(a,B,y,S) (x)

Et par déduction la distribution stable est symétrique lorsque le parametre 3 vaut zéro.

Nous poursuivons la description des lois a-stable pour une classe particuliere ou les valeurs
des parameétres [3 et & sont nuls, cette classe représente alors une loi a-stable symétrique et

nous notons SaS(y) pour représenter une distribution a-stable symétrique de parametre y.

L’expression de la fonction caractéristique qui correspond a une distribution SasS est de la

forme :

@(t) = exp (v[t]*) (2.28)

.
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I1.7. Influence des parameétres de la distribution a-stable

On s’appuie sur le calcul de la PDF, cité auparavant, afin de pouvoir illustrer I’influence
de chaque parameétre de la distribution a-stable sur le comportement de la densité de
probabilité. Pour y parvenir, les tracés dans la Figure 2.6 représentent plusieurs configurations
de ces parameétres.

Nous visualisons dans la Figure 2.6 I’influence du parameétre de symétrie sur le comportement
de la densité stable. La densité est symétrique pour [ = 0, alors que les queues de la
distribution sont plus épaisses a gauche pour une valeur négative de [, i.e. f=—1 et
lorsqu’on change la valeur de 3 vers une valeur positive i.e. B = 1 1’importance de la queue
est augmentée a droite.

Nous présentons ainsi dans la Figure 2.6 I'impact de la wvariation du parametre
d’impulsivitéa .On peut clairement constater que plus o est petit, plus la distribution est
pointue, ce qui signifie que le paramétre a détermine la forme de la distribution. Les queues
de la distribution sont plus lourdes pour des valeurs plus petites de a, ceci montre une allure
plus impulsive de la variable aléatoire. On s’apercoit I’allongement des queues de la
distribution stables pour différente valeur de o dans les tracés de la Figure 2.6.

L’effet de la dispersion est aussi illustré dans la Figure 2.6, le corps de la distribution est plus
au moins cintré¢ suivant la valeur du paramétre 7y , 1’augmentation de sa valeur permet
d’aplatir la distribution alors que la distribution devient piquée pour des valeurs plus petites
de y .Nous pouvons voir aussi qu’une valeur positive du parametre § décale la courbe vers

la droite et vice versa.

-
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(a) Distribution a-stable symétrique (f =0, y=1, § =0)
pour différents valeurs de a = (0.5,1,1.5,2).
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Figure 2. 6. Densités de probabilité des distributions a-stable.
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Nous visualisons dans la Figure2.7 le comportement asymptotique des distributions a-stable
pour les mémes cas de valeur du paramétre a considérés précédemment. A I'exception du cas
gaussien, les distributions a-stables montrent une décroissance lente de la queue. En raison de
leurs queues lourdes, les variables aléatoires a-stables ont tendance a produire des excursions
de grande amplitude qui peuvent étre utilisées pour modéliser des phénoménes impulsifs. Un
cas correspond a une variable avec o = 2 et les autres cas correspondent a des valeurs plus
faibles pour a. On observe que plus la valeur de a est faible, plus la queue du PDF est

lourde.
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Figure 2. 7. Comportement des queues des distributions a-stable.

I1.8. Algorithme de génération d’un bruit a-stable

Dans le cadre générale de la simulation d’un processus a-stable, 1’algorithme utilisé est basé

sur les méthodes développées dans [106] et [107].
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Les étapes qui décrivent cet algorithme de simulation se résument comme suit :

e Premiere étape

Nous générons une variable aléatoire V uniformément distribuée sur (-m/2, 7/2) et une

variable aléatoire W distribuée selon une loi exponentielle de paramétre 1 :

V=nU—-=
{ 0T (2.29)
W= —log(1—-U,)
Ou U, et U, sont deux variables aléatoires uniformes sur ]0,1][.
e Deuxiéme étape
Une variable X qui suit la distribution a-stable est définie selon la valeur de a.
- Danslecasou «a # 1, nous calculons :
_ sin(a(V+Ba‘ﬁ)) cos(V-a(V-Bgp)) (1-a)/a
X =S osayia [ o ] (2.30)
Oou
2
Sap = (1+ p? (tan () 172 2.31)
Ba‘ﬁ _ arctan(f tan(%)) (2'32)

o

E
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- Etdanslecasou a = 1, nous calculons :

X=2|C+pv)tan(v) — 8 log(WCOS(V))] (2.34)

3
E+ﬁV

Etant donné les formules pour la simulation de variable aléatoire stable standard S(a,3,1,0),
nous pouvons simuler une variable aléatoire stable pour toutes les valeurs admissibles des
paramétres a, 3,7y, § en utilisant la propriété suivante :

Soit X~ S(a,3,1,0), alors :

yX+46 a*1l
Y_{yX+§/3ylny+6 a=1 (2.33)
Y est S(a,f,v,9).
Plus particulierement dans les cas suivants, la variable X peut étre générée par :
- Pour B =0, dans le cas d’une loi SaS ona:
_sin(aV) [cos(V(1-a)) (1-a)/a
" (cos(v))V/a [ w ] (2.36)
- Pour a =2,o0ona:
X = sin(2a) [cos(V)]_l/2 _ 2\/W nv 237
 VJeosv | w - stn (2.37)
- Poura=1letf=0,0na:
X =tanV (2.38)

@
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I1.9. Exemple de simulation

Dans cette section nous montrons un exemple de simulation d’un bruit X qui suit une

distribution SaS avec N réalisations(xq, X5, ..., Xy)-

Nous générons N = 1000 réalisations de processus SaS pour des valeurs différentes de
I’exposant caractéristiquea. A partir de ces simulations les tracés des histogrammes sont
représentés dans la Figure 2.8.

Dans le cas ou a < 2, les tracés montrent les caractéristiques des distributions stables, dont
nous observons plusieurs échantillons en baisse prés de 1’origine, tandis que quelques
¢échantillons sont de grande amplitude. En outre, dans le cas oua = 2, la forme de

I’histogramme permet d’exhiber la loi normale correspondante.

300 T T T T T T T T T 1000 . . . - . . .

800

800

700

600

500

400

300

200

100

D i i Il
40 -0 20 -0 0 m 20 30 40 30

(a) Pour a=2 (b) Pour a=1.5




Etude de I’environnement de propagation dans CPL pour les
communications a haut débit JEEIJIERI

1000 1 . .

1000 . . . .

900 - 900+
8007 800+
700 700
600+ 600+
500 500+
400 400 ¢
300 oo
200+ 200+
100 ¢ 100+

1] - ' ' 0 ' . 4 .

-2000 -1500 -1000 500 500 5 - 25 2 1.5 1 0.5 0 0.5

«10°
(c) Pour a=1 (d) Pour a=0.5

Figure 2. 8. Histogrammes des distributions a-stable pour différentes valeurs du paramétre a.

I1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la problématique de la modélisation du canal de
transmission CPL et du bruit.

Le canal de propagation CPL a ét¢ décrit comme un canal multi-trajet avec
évanouissement sélectif en fréquence. Effectivement, un modéle de canal multi-trajets
communément accepté a ¢té investigué aprés la présentation d’un apercu global sur la
modé¢lisation de canal CPL. Ultérieurement, ce modele a été¢ étendu statistiquement, nous
I’avons exhibé pour qu’il serve comme modéle de base pour la transmission MIMO-CPL

dans le chapitre suivant.
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Contrairement a de nombreux autres supports de communications dont la description
de bruit par un modele gaussien est considérée dans la conception et le développement de ces
systémes; le bruit issu d’une transmission CPL présente un caractére impulsif. Au regard de
la description de ce processus impulsif, notre étude s’est portée sur la modélisation de ce bruit
par un modele basé sur la distribution a-stable. En effet la loi de Gauss n’est qu’un cas
particulier de cette distribution qui est par ses propriétés la plus adaptée a la modélisation de

bruit présent sur le canal de communication CPL.

Dans la suite de cette thése, la distribution a-stable est utilisée dans la modélisation du
bruit. Nous montrerons notamment, 1’adéquation de cette distribution dans la caractérisation

du comportement du bruit dans le canal CPL.

.
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II1.1. Introduction

Récemment, diverses activités de recherche ont développé plusieurs systemes MIMO,
principalement axés sur les applications sans fil. Ce chapitre répond a la question sur
I’adaptation et 1’apport des techniques MIMO sur les transmissions CPL en tenant compte des
caractéristiques du canal MIMO-CPL. Un mode¢le statistique sera décrit dans ce chapitre afin

de reproduire les caractéristiques du canal CPL de fagon réaliste dans un contexte MIMO.

Evidemment, I'étude et I'analyse des bruits présentés dans le canal de communication
seront primordiales. Contrairement au canal de communication radio bien analysé et formulé,
les lignes électriques ne sont pas affectées par un simple bruit blanc additif gaussien (AWGN:
Additive White Gaussian Noise). Le scénario d'interférence est plutdét compliqué, car le signal
transmis dans le canal CPL rencontre des bruits séveéres qui se caractérisent par un
comportement impulsif. Rappelons que la distribution a-stable, comme mentionné dans le
chapitre précédent, est particulierement adaptée a la modélisation des bruits impulsifs. Dans
le présent chapitre, nous traiterons la classe symétrique de la distribution a-stable en
fournissant notamment des scénarios pratiques de bruit afin d’extraire d’une part les valeurs
des parametres de modele a-stable et d’autre part de justifier ’adéquation de la distribution a-

stable symétrique dans la modélisation des bruits dans les lignes électriques.

Dans la derniere partie du chapitre, nous visons a améliorer les performances des
communications sur le support CPL en exploitant des modeles réalistes de canal et de bruit.
En effet, la fiabilit¢ des communications est toujours un probléme ouvert compte tenu dans
l'environnement hostile CPL. Nous proposons un schéma de combinaison du codage de canal
et d'entrelacement avec MIMO-CPL bas¢ sur OSTBC-OFDM pour améliorer et fiabiliser les
transmissions sur ce support de communication. Les effets de la variation du degré
d'impulsivité dans un modele a-stable symétrique sur 'OSTBC-OFDM codé seront étudiés et
comparés au cas de bruit Gaussien et au cas de bruits proche du Gaussien. Les différents cas
de bruits considérés vont montrer l'importance de traiter les performances du systéme

propos¢ MIMO-CPL sous I’effet de bruit réaliste.

.
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II1.2. Transmission MIMO-CPL

La technologie MIMO (Multiple-input multiple-output) a été largement étudiée dans
de nombreux domaines de recherche, principalement pour les applications sans fil dans les 20
derniéres années [108]. Cette technologie constitue une étape majeure dans la conception des
principaux systémes cellulaires sans fil tels que L’UMTS, LTE et IEEE 802.11n [109, 110].

En misant sur la réussite de la technique MIMO dans les communications sans fil,
I’application et les avantages accordés par cette technique dans les réseaux CPL feront 1’objet

de la suite de ce travail.

En effet, Le canal CPL a longtemps €té considéré comme un canal SISO (Single-input
single-output ), utilisant seulement un canal de transmission basé sur deux conducteurs, a
savoir, la phase(P) et le neutre(N). Cependant, des installations électriques a trois fils existent
dans de nombreux pays a travers le monde, ou les techniques MIMO peuvent également étre

applicables dans les systemes CPL.

L’idée de I’application de la technique MIMO dans les communications CPL [111,
112] consiste a utiliser les trois fils de I'infrastructure électrique a savoir, la phase (P), le
neutre (N) et la terre (Protective Earth-PE) pour former le canal MIMO-CPL. Ce concept est

représenté dans la Figure3.1.

p p
™ N | unite wite | N | Rx
Prise de de Prise
de PE couplage couplage | PE de

courant courant

Canal MIMO-CPL

Figure 3. 1. Structure du syst¢tme MIMO-CPL.
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Généralement les signaux sont injectés de maniere différentielle entre les paires de fils dans
les transmissions CPL. En exploitant la disponibilit¢ des trois conducteurs, trois modes
différentiels d’injection de signal sont possibles : le port P-N, le port N-PE et le port P-PE.
Selon la loi de Kirchhoff, la somme des trois tensions d'entrée doit étre nulle. Ainsi, seulement
deux des trois ports d'entrée indépendants peuvent étre utilisés simultanément.

Au niveau du récepteur, les trois ports de réception différentiels sont disponibles et montrent

une certaine diversité.

En raison de la théorie des lignes de transmission a conducteurs multiples, le couplage
¢lectromagnétique (EM) entre les fils adjacents provoque une diaphonie, de sorte que le signal
transmis depuis n'importe quel port d'alimentation peut atteindre tous les ports de réception.
Par conséquent le systéme CPL peut bénéficier du principe MIMO de la méme manicre que le
systéme MIMO sans fil. Un mode supplémentaire peut étre exploité dans la réception, a cause
des composants parasites dans les coupleurs, a savoir le mode commun (CM) [112, 113].

En effet, les capacités parasitaires déséquilibrées des installations ou des dispositifs a la terre
provoquent un retour du courant CM vers la source. Ainsi, des signaux CM sont créés

involontairement dans des réseaux non équilibrés.

Au total, quatre ports sont disponibles dans la réception, et donc la matrice de canal
MIMO-CPL se développe en un systéme (2 X 4).Une configuration SIMO (single input
multiple output) peut étre obtenue lorsque le conducteur PE n’est pas disponible, dans ce cas
seul le port CM est utilis¢ comme port de réception supplémentaire. D’autre part, une
configuration MISO (multiple input single output) peut étre utilisée si PE et CM ne sont pas

disponibles dans la réception.

Une description schématique du canal MIMO-CPL est illustrée dans la Figure3.2.

-
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Figure 3. 2. Représentation schématique du canal MIMO-CPL.

Les lignes solides en gras du méme port d'alimentation vers le méme port de réception sont

appelées co-trajets, tandis que les autres chemins MIMO sont appelés cross-trajets.

II1.2.1. Matrice de canal MIMO-CPL

Prenons I'exemple d'une transmission MIMO-CPL, ou deux signaux sont émis au
niveau de 1'émetteur CPL et deux signaux sont recus au niveau du récepteur CPL, ce qui
construit un systéme de transmission MIMO (2 X 2). La Figure 3.3 illustre un modele de
systtme MIMO-CPL avec deux signaux émis et deux signaux regus, construisant quatre
canaux de transmission MIMO, ou AV;;,  etAV;p ~ sont respectivement les tensions
différentielles a 'émetteur et au récepteur. Les quatre canaux
MIMO ( hyq, hyz, hyq, hyy) accordent chaque port d'émission au port de réception

correspondant.

.
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Bva, 1 8v1, R

&VQ, R

Av2, 1 -
22

Figure 3. 3. Canal MIMO PLC avec deux émetteurs et deux récepteurs.

Au sens large, supposons un systtme MIMO-CPL avec N; signaux différentiels transmis
et N,signaux différentiels recus.
La matrice de canal MIMO-CPL avec N; ports de transmission et N, ports de réception peut

étre représentée comme suit:

h11(f) hlz(f) tht(f)

haa(f) - ha2(f) - o, (F)

Hymo(f) = (3.1)

hua() () o ()

Ou h;;(f) représente les coefficients de la fonction de transfert de canal (CTF) a la fréquence
f du i®™€ port d’émission au j*™€ port de réception (i = 1,..,N;; j=1,..,N,) .i=j
représente les co-canaux et i#] représente les cross-canaux; ce qui permet la distinction entre

les ports connectés et les ports couplés.

Par conséquent, le j*™¢ signal recu du j®™¢ port de réception est la sommation de tous les

signaux transmis, il peut étre représenté comme :

.
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Y () = 2t hij ()% () + by (t) (3.2)

Ou h;j(t) est le gain de canal du ji®me signal recu et le i*®™€ signal transmis, x;(t) est

le i®®™€ signal émis par le ™€ port d’émission et b;(t) est le bruit de canal correspondant
au j®™e signal requ.

Le mode¢le d'un tel systeme MIMO peut étre exprimé par :

Y1 (t) h11.(f) hlz.(f) h1N€(f) X1 (t) by (t)

+ :
by, (t)

S I : . : : (3.3)
yn, () hv i (f)  h2() o Ay (O] XN (O

Sur la base de ce modele de systeme, la transmission des signaux de données dans les

systemes CPL peut €tre classée en quatre catégories:

1. Systéme a entrée unique a sortie unique (SISO- Single Input Single Output), dans
lequel N, = 1 etN, = 1.

2. Systeme a entrée unique et sorties multiples (SIMO- Single Input Multiple Output),
dans lequel Ny =1 etN, > 1.

3. Systéeme a entrées multiples et sortie unique (MISO- Multiple Input Single Output),
dans lequel Ny > 1 etN, = 1.

4. Systéme a entrées multiples et a sorties multiples (MIMO- Multiple Input Multiple
Output), dans lequel N; > 1 etN, > 1.

I11.2.2. Méthodes de couplage MIMO-CPL

En se tournant vers les méthodes de couplages qui permettent principalement la
connexion aux réseaux électrique, que ce soit pour la transmission des signaux ou la mesure
de canal, on peut généralement distinguer les coupleurs inductifs et capacitifs. Les

caractéristiques de canal observées ne sont pas indépendantes des dispositifs de couplage

.
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utilisés pour injecter et recevoir le signal dans la ligne d'alimentation. On se focalise dans
cette partie sur les coupleurs MIMO-CPL.

Deux types de coupleurs MIMO-CPL sont développés dans [113], a savoir le coupleur
de type Delta et le coupleur de type Star (Figure3.4).

St

D1 (_(EO D3 _mm_
0
E S2 3

mDelta: D f""’l

S4

Type Star: S

(a) Coupleur de type Delta (b) Coupleur de type Star

Figure 3. 4. Coupleurs MIMO-CPL.

La conception des coupleurs est strictement liée a I’émission rayonnée. Les modems CPL
injectent les signaux de transmission symétriquement sur le réseau é¢lectrique entre les
conducteurs afin d’éviter les émissions rayonnées, le mode de propagation est appelé dans ce
cas: mode différentiel; le rayonnement donc est quasi nul puisque les champs électriques
résultants sont en opposition de phase. Du point de vue des rayonnements, les signaux en
mode différentiels sont convertis en signaux en mode commun en cas d’asymétries dans le

réseau ¢lectrique [114]

Selon la loi de Biot-Savart, le courant de mode commun est responsable des radiations,
alors I’injection des signaux en mode commun doit étre évitée. Typiquement, pour empécher
les courants additionnels en mode commun, I’injection des signaux MIMO-CPL peut étre
effectuée en utilisant le coupleur de type Delta. Ce coupleur est également appelé coupleur
transversal, il est adapté pour la transmission. La somme des trois tensions injectées est nulle
(suivant la loi de Kirchhoff) et par conséquent, seulement deux des trois signaux sont

indépendants.

-
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Par ailleurs, le coupleur de type Star (coupleur longitudinal) est approprié¢ pour la
réception, car un quatrieme chemin supplémentaire peut étre utilisé grace au mode commun.
Néanmoins, dans ce cas, il a été observé que la somme des trois signaux aux ports de
couplage n’est pas €gale a zéro, en raison des composants parasites. Alors les signaux du
troisieme port peuvent améliorer plus les performances des systtmes MIMO-CPL. En outre la

possibilité de recevoir les signaux en mode commun constitue un bénéfice significatif.

111.2.3. Modéle de canal MIMO PLC

En abordant spécifiquement la modélisation des canaux MIMO-CPL, certaines
propositions de ce type de modele de canal ont été menées récemment dans [115-118]. Un
modele analytique et compréhensible a été développé dans [119], grace a l'analyse des
données de mesure collectées. Les paramétres du modéle sont déterminés de maniére
statistique. Cette approche de modélisation statistique sera adoptée dans le cadre de cette
these pour la génération de modéle de canal réaliste dans le contexte MIMO-CPL dans la

bande de fréquences 2-150 MHz.
II1.2.3.1. Génération des canaux SISO-CPL

La premiere étape du modele de canal MIMO consiste & générer une réalisation aléatoire

d'une liaison SISO pour le trajet PN-PN. Ce mod¢le de canal SISO s'appuie sur le modele
N, ; _%mp k

décrit par I’équation (2.6) « H(f) = Azpzlgpe_”ppe I g=(@0taifDdp , (voir section

I1.4.) dans le sens ou il utilise un cadre similaire mais en ce cas il est adapté aux observations

expérimentales des compagnes de mesure MIMO. Les parametres d'atténuation A, a0, al et K

sont discutés dans les paragraphes suivants.

111.2.3.2. Parameétres d’atténuation

(a) Atténuation médiane du canal

L'atténuation médiane d'un canal, A,,.,q = médian (| H (f) |), est une valeur de mérite
pour l'atténuation globale dans le domaine fréquentiel d'un canal donné. Par le biais des

observations sur les canaux mesurés, 1’atténuation médiane des co-canaux (les entrées

e
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diagonales de la matrice du canal) est plus forte que celle des cross-canaux (les entrées

transversales de la matrice du canal).
(b) Atténuation en fréquence

Les parametres A, ay, a; et K sont utilisés pour représenter 'atténuation en fréquence du
canal MIMO-CPL. Dans cette ¢tude le parametre A est défini comme I’atténuation médiane
du canal. Le paramétre A est remplacé par A X AA pour les canaux croisés, ou 44 donne
une mesure de l'atténuation des cross-canaux par rapport aux co-canaux.4A est défini, pour
tout canal croisé (hors diagonale) dans la matrice MIMO-CPL avec le port d'entrée m et le

port de sortie n , par :

A4 = Am,n/ Apy oy (3.4)

Les parametres a,, a, et K peuvent étre estimés en ajustant le canal MIMO-PLC mesuré au

modele de ’affaiblissement de propagation (PL: Path Loss) décrit par I’équation (2.7)

A 1_3—2Lmax(a0+a1fk)
3 (2ap+2a, f*)(1—eALmax)

« PL(f) = A? » (Voir section 11.4.). Les valeurs initiales d’entrée des

parametres L, .., A et A sont données dans section I1.4.

Les ensembles statistiques des parametres A,4 ay, a; et K obtenus a partir des
mesures de canal MIMO sont modélisés avec a des distributions statistiques appropriées. Le
Tableau 3.1 présente un résumé des modeles obtenus pour les différents parameétres. Le
paramétre ao suit une distribution exponentielle décalée, le paramétre K est modélisé par une
distribution normale et le parameétre a1 est une constante. La médiane de canal A est

uniformément répartie et le parametre AA est ajusté a une distribution exponentielle décalée.

-
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Tableau 3. 1. Modeéles statistiques des parametres de canal.

Co-trajets Cross-trajets
A Uni(min = 0.005, max = 0.25) Uni(min = 0.005, max = 0.15)
AA exp (u=0.3659) + 0.45
a exp (u= 0.00827) — 0.005
ai 4.10710
K N(u=1.01748,0 = 0.01955)

111.2.3.3. Extension au modéle de canal MIMO-CPL

Une fois que le canal Phase-Neutre (PN-PN) est modélisé, le modele de canal MIMO-

CPL peut étre développé. Les autres canaux spatiaux peuvent étre modélis€s en utilisant un

CTF étendu, défini comme suit :

Np —Jjo —jﬂf —(ap+a f*d
H(f) = AZ,L, gpe /ope™ v T g7 (@tar/Ddp (3.5)

Cette approche de modélisation consiste a assigner une phase supplémentaire aléatoire ¢@,a

chaque canal défini.

La valeur degyest sélectionnée en utilisant une distribution uniforme entre[—Ap/2, Ap/2],

Plus la valeur de Ag est grande, plus le canal spatial est corrélé par rapport au canal SISO PN-

PN. Avec une valeur de Ap = 2m, le modele génere une corrélation spatiale minimale. D’autre

part, la sélection d'une valeur de A¢p = 0 résulte en un canal identique au canal SISO PN-

PN. Pour calculer la corrélation spatiale, le coefficient de corrélation de Pearson [120] a été

considéré. Le modele MIMO-PLC proposé refléte la structure des trajets multiples et la

corrélation spatiale observée dans les mesures expérimentales.

@
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Les valeurs adéquates de A ont été sélectionnées empiriquement a travers 1’utilisation des
simulations de Monte Carlo :
e Le canal PPE-PPE est obtenu a partir du canal PN-PN en ajoutant une phase aléatoire
avecAp = 2.
e Le canal NPE-NPE est obtenu a partir du canal PPE-PPE en ajoutant une phase
aléatoire avecAg = 7.
e les autres canaux sont obtenus a partir du canal PN-PN en ajoutant une phase aléatoire

avecAp = m.

II1.3. Description du mode¢le de bruit adopté

L’ ¢étude s’est portée plus précisément dans cette section sur la modélisation de bruit
issu des transmissions CPL, qui servent souvent comme plateforme indispensable pour émuler
fidélement le comportement bruyant de I’environnement de la liaison de communication

¢lectrique, a savoir le modele Sas.

En effet, le modele SasS utilisé sera décrit par plus de détail et les valeurs typiques de
ses parametres seront également fournies.

Il nous semble alors intéressant de révéler I’aptitude et I’adéquation de la distribution
SaS dans la modélisation de bruit dans le cotexte de communication CPL d’une maniére
réaliste. Pour ces raisons, on considere différents scénario appropriés des réseaux CPL réels
en s’appuyant notamment sur les travaux de [86, 87].
Trois sites appropriés (town-house, university-office et semi-industrial-workshop)[86] sont
envisagés pour représenter le déploiement des systéemes CPL. L’estimation des paramétres

pour le bruit a-stable est basée sur les algorithmes proposés dans [121, 122].

La Figure 3.5 représente le comportement du paramétre « . Cette figure visualise des
variations significatives du parametre o le long d’une journée typique. Nous pouvons observer
que lorsque la valeur de a diminue, le processus de bruit devient plus impulsif et présente
des écarts importants par rapport a sa valeur moyenne dans les heures d’activité de la journée.
Les heures d'inactivité correspondent clairement a des périodes ou le bruit est moins impulsif.
Ces mesures refleétent clairement 1'effet des activités humaines sur les caractéristiques du

bruit.
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Figure 3. 5. Evolution temporelle du paramétre a pour le processus de bruit dans la ligne
électrique [86].

Dans la Figure 3.6 I’évolution temporelle du parameétre S est illustrée. Dans tous les cas, 8
vaut zéro le plus souvent, ce qui signifie que le bruit est distribué quasi-symétriquement

autour de sa valeur moyenne.
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——Town house

Figure 3. 6. Evolution temporelle du paramétre B pour le processus de bruit dans la ligne

électrique [86].

Dans la Figure 3.7 nous observons le comportement du paramétre y . Il est important de
prendre en compte que ce parametre est li¢ a I’amplitude de bruit. On peut voir dans les deux
premiers cas d’étude que le paramétre d’échelle y est relativement important lorsque o est
proche de 2. Dans le troisieme cas d’étude, I’amplitude de bruit est plus élevée pour des
valeurs ¢élevées du parametre d’échelle y dans les périodes de travail intense qui
correspondent également a un processus de bruit plus impulsif avec des valeurs plus faible de
a . Ces observations signifient qu’il y a une corrélation entre l'impulsivité (c.-a-d., a), la
déviation de l'amplitude (c.-a-d., y ) et le genre d'activités qui se déroulent a 1'emplacement

considéré.
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——Town house

—— University office

——Workshop

Figure 3. 7. Evolution temporelle du paramétre y pour le processus de bruit dans la ligne
électrique [86].

Le paramétre de position est tracé dans la Figure 3.8. Dans les trois environnements
considérés, le parametre § est presque nul. Si nous prenons également en considération ce
que nous observons dans la Figure 3.6, nous pouvons confirmer que le bruit est réparti

symétriquement autour de sa valeur moyenne, qui est proche de zéro.
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Figure 3. 8. Evolution temporelle du paramétre § pour le processus de bruit dans la ligne
électrique [86].

Un autre scénario approprié [87] pour le déploiement des réseaux CPL réels peut étre
considéré. Le Tableau 3.2 montre les résultats des procédures d’estimation des parameétres de
la distribution a-stable basé sur la méthode de la fonction caractéristique [83]. Les valeurs de
paramétre a trouvé est d’environ 1.5 pendant les heures d’activités et des valeurs de 1.8 dans
les heures d’inactivités. Ce comportement semble étre dii au fait que I’activité humaine est
composée de nombreuses taches courtes et imprévisibles. Ainsi dans ce scénario le paramétre
B présente des valeurs proche de zéro dans tous les cas, ce qui indique que la distribution du
bruit est symétrique. Le parametre & est également proche de zéro dans tous les cas, ce qui

dénote une valeur moyenne de zéro dans les traces de bruit.

.
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Tableau 3. 2. Paramétres a-stable estimés pour le bruit CPL [87].

Scénario a B Y 0
Matinée 1.4663 -0.0739 0.0513 0.00537
active
Aprés midi et 1.6089 -0.0813 0.0475 0.00438

nuit actifs

Nuit inactive 1.8981 0.0703 0.1063 0.00141
Matinée 1.8145 -0.1880 0.0400 0.00445
inactive

A partir des ces cas pratiques d’étude, on peut observer que le processus de bruit montre une
queue lourde (les valeurs du paramétre a sont inférieures a 2) dans tous les cas et seulement
dans quelque cas spécifiques le bruit présente un comportement quasi-Gaussien (le parameétre
a est proche de 2). Par conséquent, les distributions Gaussiennes ne peuvent pas capturer ce

processus de bruit d’une maniére précise.

Alors, un résultat important peut étre dérivé est que la distribution a-stable symétrique (SaS)
est un modele approprié pour la représentation du bruit dans les systemes CPL.
Les réalisations de bruit SaS est simulé¢ pour différentes valeurs de «.La Figure 3.9

représente les tracés correspondants.
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Figure 3. 9. Réalisations de processus a-stables symétriques pour différentes valeurs de a.

On peut clairement constater que le comportement impulsif du bruit est déterminé par a.

Typiquement plus la valeur de @ est petite plus I'impulsivité augmente pour le processus

Sas.
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I11.4. Rapport signal sur bruit dans le contexte de bruit SaS

La distribution SaS a un moment fini seulement pour les ordres P inférieurs au

parametre a

E[IX|IP]< o iff P<al0<a<?2
(3.6)
E[|XIP]> 0 iff P> a0<a<?2

Eventuellement la puissance arithmétique P(X) utilisée classiquement pour évaluer

I’intensité de bruit n’est pas applicable pour a < 2

P(X) = E [|X]]? (3.7)

Dés lors, le rapport signal sur bruit standard (SNR: Signal to Noise Ratio) habituellement
utilisé comme une mesure bien définie dans 1’évaluation des performances d’une chaine de

transmission devient sans signification dans la distribution SaS.

Par conséquent, il faut une mesure équivalente appropriée pour le cas stable non-gaussien.
Dans [135, 136] une autre forme de puissance a été proposée et appelée puissance
géométrique, comme un meilleur indicateur de la puissance des processus de queue lourde.

Elle est basée sur la moyenne géométrique:

So = So(X) = exp(E [log|X|?]) (3.8)
Cette puissance peut se traduire alors par I’expression suivante :
So = exp(2 [ loglx| f (x)dx) (3.9)

Ou f(x) estladensité de probabilité de bruit.

@
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La puissance géométrique nous permet dans la suite de décrire le bruit SaS impulsif issu des
transmissions CPL et de définir un nouveau SNR pour caractériser les performances dans de
tels systémes. Les puissances géométriques de quelques lois usuelles sont montrées dans le

Tableau3.4.

Tableau 3. 3. Puissance géométrique des lois usuelles.

Distribution Puissance Géométrique
Uniforme So(X) = (a/2e)?
Gaussienne So(X) =a/2C,
Cauchy So(X) = gel/®

En utilisant la puissance géométrique, un indicateur universel nommé le SNR géométrique

(GSNR) est défini par I’expression suivante :

GSNR = — (&) (3.10)

4Cg \S§
Ou:
E est I'énergie recue par symbole.

C

g = e = 1.78 est 'exponentiel de la constante d’Euler (une constante).

S¢ est la puissance géométrique du bruit SaS, exprimée par :

Sy =C" 'y (3.11)
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Le facteur d’échelle %est utilisé pour que le GSNR correspondant au SNR standard dans
)

le cas de bruit Gaussien (@ = 2).

II1.5. Design de communication MIMO-CPL proposé

La transmission de I’information dans les communications CPL est une problématique
a surmonter. En effet, les propriétés du réseau électrique et sa vulnérabilité aux différents
types de bruit nécessitent l'utilisation des techniques efficaces de modulation et des
mécanismes de traitement des erreurs (FEC-Forward Error Correction). Les problémes

épineux a prendre en compte dans les transmissions CPL sont :

e le canal CPL est un canal multi-trajets sé¢lectif en fréquence.
e La puissance d’émission des systetmes CPL est limitée a des niveaux

relativement faibles.

e La susceptibilité¢ a divers types de bruits tels qu'un bruit impulsif avec une

puissance de bruit relativement ¢levée.

Afin de réduire I’impact nocif du support de transmission CPL, un systéeme de communication

MIMO-CPL sera proposé dans cette section.

II1.5.1. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Les techniques de modulation multiporteuse constituent une solution valable pour atténuer
les interférences inter-symboles (ISI:Inter-Symbol Interference) issues des transmissions dans
les canaux sélectifs en fréquence. L’OFDM est 'une des approches de modulation
multiporteuse, qui a été standardisée en tant que schéma de modulation dans divers
applications telles que la radiodiffusion audio numérique (DAB-Digital Audio Broadcasting),
la diffusion vidéo numérique (DVB-Digital Video Broadcasting) et les réseaux locaux sans fil
(WLAN-Wireless Local Area Network).

En outre, ’OFDM a justifié son importance dans les réseaux CPL [125, 126], en particulier,
IEEE P1901, IEEE P1901.2, ITU G.hn et ITU G.hnem définissent des couches physiques
basées sur OFDM.

.
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Le spectre utilisé par 1I’émetteur-récepteur OFDM est segmenté en de nombreux sous-
canaux étroits. Un flux de données est transmis par multiplexage par répartition en fréquence
(FDM:Frequency-Division Multiplexing) en utilisant N porteuses orthogonales comme le
montre la Figure 3.10. Une efficacit¢ spectrale est ajoutée ainsi qu’une robustesse est
présentée contre divers types d’interférences dans les systemes utilisant OFDM [127, 128].

Notamment dans les réseaux CPL, I’OFDM fiabilise cette liaison contre les bruits impulsifs

[129].
A
[}
s
2
=
<
Fréquence
La technique FDM
A
1
[} 1
= I
%; Economiser de la bande passante |
: d
1
I |-
Fréquence

La technique OFDM

Figure 3. 10. Efficacité spectrale de ’OFDM.

IT1.5.1.1. Génération des signaux OFDM

Les symboles OFDM peuvent étre produits en divisant le flux de données en plusieurs

sous-flux portés parallelement par des sous canaux orthogonaux. Aux fréquences

.
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orthogonales, les pics individuels des sous-porteuses s'alignent tous sur les zéros des autres
sous-porteuses. L'utilisation de sous-porteuses orthogonales permet plus de sous-porteuses par
bande passante, ce qui entraine une augmentation de I'efficacité spectrale. Dans un signal
OFDM parfait, l'orthogonalit¢ empéche les interférences entre les porteuses qui se
chevauchent. Dans les systétmes OFDM, les sous-porteuses n'interférent les unes avec les
autres qu'en cas de perte d'orthogonalité. Par exemple, une erreur de fréquence entrainera le
décalage des fréquences des sous-porteuses, de sorte que les valeurs nulles spectrales ne
seront plus alignées, ce qui entralnera une interférence entre sous-porteuses. Ainsi, les
porteuses sont linéairement indépendantes (c'est-a-dire orthogonales) si l'espacement des

porteuses est un multiple de 1/T , ou Test la durée du symbole.

I11.5.1.2. Configuration du Transciever OFDM

Tout d’abord, au niveau de I’émetteur les données transmises a grande vitesse sont
converties en données paralleles de N sous-canaux. Nous considérons une séquence de
données modulées en quadrature des N canaux. Ces données modulées sont ensuite utilisées
comme une entrée dans le circuit de transformée de Fourier rapide inverse (IFFT: Inverse Fast

Fourier Transform), puis un signal OFDM est généré comme indiqué:

j2nnk

x(n) = ¥Rz X(k)e™ v, n=01,2,...,N-1 (3.12)

Puisque I’OFDM est un schéma de modulation a faible débit, les symboles sont relativement
longs par rapport aux caractéristiques temporelles des canaux. Par conséquent les canaux
utilisant cette technique ne souffrent pas beaucoup des interférences inter-symboles dues aux
trajets multiples, ceci est un avantage de l'utilisation de la technique OFDM car elle transmet
un grand nombre de flux a faible débit en paralléle plutdt qu'un seul flux a haut débit. Pour
supprimer l'interférence entre symboles, un intervalle de garde (IG) peut étre introduit entre

les symboles OFDM. La durée totale du symbole peut étre formulée par Tiotal = Tg + Th, ol Tg
est la durée de I’intervalle de garde. L’interférence inter-symbole ISI peut étre facilement
enlevée en gardant l'intervalle de garde plus long que le retard de propagation par trajets

multiples.
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Les configurations d'un émetteur et d’un récepteur OFDM sont illustrées dans les Figure

respectives 3.11 et 3.12.

Au niveau du récepteur, le processus inverse de 1I’émetteur se produit. La transformée de

Figure 3. 12. Systéme récepteur-OFDM.

Conversion Conversion
x(n)
| Série IFFT Insertion Paralléle
Modulateur » —>
IG
en X( N - 1) en
XN—l
Paralléle g — > Série
Figure 3. 11. Systéme émetteur-OFDM.
y(0) Y
Conversion > > »  Conversion
Série Parallele ,
» Démodulateur
Suppression FFT en
en
IG
y(N-1) Y .
Parallle . R R Série

Fourier rapide (FFT: Fast Fourier Transform) est utilisée pour démoduler le signal OFDM.
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En générale, les systtmes OFDM dispersent les erreurs en rafale produites par les
évanouissements intenses dans le canal CPL en sous canaux sé€parés, ce qui permet d’éliminer
leur influence. L’utilisation d’un codage de canal dans un systtme OFDM offre la possibilité

d’améliorer la robustesse face aux dépréciations du canal CPL.

II1.5.2. Technique COFDM

Les performances et les fonctionnalités offertes par 'OFDM peuvent étre encore
améliorées en les associant a un schéma de codage. Selon [130], le schéma de codage peut
étre choisi pour un systtme de communication afin de satisfaire les exigences d’une
transmission plus fiable c.-a-d. une transmission avec une probabilité d’erreur plus faible.
Lorsque ’OFDM est combinée a un schéma de codage de canal, cette technique est appelée
OFDM Codée (COFDM: Coded OFDM). COFDM, est un terme utilisé¢ pour un systéme dans
lequel les processus de codage correcteur d'erreur ((CCE) ou (FEC: Forward Error
Correction)) et de modulation OFDM travaillent en étroite collaboration. Il a été prouvé que le
COFDM est plus immunisé contre le bruit impulsif, le bruit aléatoire, la distorsion a trajets

multiples, les évanouissements et les interférences [131].

Les codes correcteurs d'erreur sont congus de maniére a Etre utilisés non seulement
pour détecter la présence d'erreurs, mais aussi pour corriger les erreurs, ce qui évite le recours
au processus de retransmission [132]. Le CCE cherche essentiellement a impliquer un certain
degré de redondance dans l'information transmise, ces redondances peuvent étre ensuite
utilisées par le récepteur pour ajuster les erreurs de transmission qui résultent de Ia

perturbation du canal et du bruit.

Une solution pratique et simple consiste & combiner un codage de canal de type code
convolutif au systtme OFDM. Cette solution est considérée dans ce présent travail pour offrir
une amélioration des performances d’un canal CPL.

Les codes convolutifs sont la forme d'encodage la plus courante dans les systémes
pratiques. Par exemple, les systtmes WLAN (Wireless Local Area Networks -IEEE
802.11a/g) [133], UWB (Ultra Wideband -IEEE 802.16 et ECMA) [134] utilisent un codage

convolutif. La sortie du codeur peut étre perforée pour obtenir des codes de taux plus élevés.

.
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Un code convolutif est spécifié¢ par les paramétres(n, k, K). Le paramétre k est le nombre

d'entrées du codeur, tandis que le parametre n est le nombre de sorties et K est la longueur de
. " k .
la contrainte ou la longueur de la fenétre. Le taux de codage R, = - détermine le nombre

de bits de sortie de données par bit d'entrée codé. La performance d'un code convolutif dépend
de la longueur de la contrainte et du taux de codage. Plus la longueur de la contrainte est
longue, plus le code est puissant et le gain de codage est meilleur. Cependant, la complexité
du décodeur et le retard de décodage augmentent tous deux avec une augmentation de K. Un
taux de codage plus petit correspond a un code plus puissant en raison de la redondance
¢levée de l'information codée.

Généralement, une séquence d'entrée u® pouri = 0,1,2..... (k — 1), entre bit par bit dans
un registre a décalage de longueur Kjusqu'a l'obtention de k ensembles différents de

séquences de registres a décalage. Chaque séquence de sortie v U), pour j=

0,1,2,.....,(n- 1) est générée en utilisant le calcul suivant :

6))

i

o+ u®D s gDy g (3.13)
Ou le signe "*" symbolise l'opération de convolution et gi(j est la séquence du générateur de

la sortie vU) associée a la séquence d'entrée u®.
La convolution peut étre également effectuée par une multiplication polynomiale qui est faite

par des registres a décalage. Les coefficients de la multiplication polynomiale

u®(D). gl.(j ) (D)sont les composantes du vecteur u® x gi(j ). Le mot de code de multiplication

polynomiale est donné par :
v(D) = v@O(D™) + DvM (D™ + ... + D~'v'(D™) (3.14)

, , . 1
Les données sont codées avec un codeur convolutif K = 7 avec un taux de codez. Le

codeur utilise I'ensemble des matrices génératrices: g ,etg,. La liste compléte des

paramétres du codeur se trouve dans le Tableau 3.5.

.
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Tableau 3. 4. Parameétres du codeur convolutif.

Parameétre Valeur
k 1
n 2
K 7
g1 [1111001]
g2 [1011011]

La Figure 3.13 montre le codeur convolutif utilisé. En représentation octale, le codeur est
appelé encodeur (133,171).
La séquence d'entrée u = (ugy, Uy, Uy, ... ) est introduite dans un registre a décalage d'état a

six mémoires bit par bit. Aprés la convolution avec les deux polyndmes générateurs de
codage, les séquences de sortic v©@ = W, v, v et D = (vél),vl(l),vz(l)) sont

obtenues. Le flux de sortie final qui est l'information de parité est simplement une

concaténation de bits des deux sorties bit par bit.

F



Transmissions MIMO sur les systemes des communications CPL

Chapitre 111

7:

A 4

\ 4 v(l)

Figure 3. 13. Codeur convolutif (133,171).

Considérons les rafales de bruit dans un systéeme CPL, le flux binaire codé doit étre
entrelacé avant la modulation pour fournir la robustesse contre les erreurs en rafale.
L'algorithme d’entrelacement permet de résoudre ce probléme des erreurs en rafale qui
peuvent survenir par les bruits impulsifs, en réarrangeant les bits de données pour que les
erreurs soient distribuées dans les données transmises. Ce processus rend les systemes de
codage capables de corriger les erreurs en rafale, et par conséquent le décodeur voit les
erreurs causées par les rafales de bruit impulsif comme des erreurs indépendantes qui sont

plus facile a corriger.

I11.5.3. OSTBC-OFDM codé

L'existence de plusieurs conducteurs dans les infrastructures de ligne électrique, donne
lieu a l'idée de multiples canaux de transmission spatiale. Par conséquent, de multiples
signaux de données différentiels entre plusieurs conducteurs peuvent étre construits, ce qui

permet de transmettre plusieurs signaux de données en méme temps. La transmission MIMO
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dans de multiples canaux CPL spatiaux exploite la diversité spatiale pour améliorer la fiabilité
et la performance de la transmission dans ce support par rapport a la transmission
conventionnelle SISO. Les méthodes de la diversité spatiale les plus prometteuses
proviennent de la famille des codes de treillis spatio-temporels (STTC) [135] et de la famille
des codes de blocs spatio-temporels (STBC) [136].

Dans cette these, le codage STBC est employé pour la simple raison qu'il est facile a
concevoir et simple a décoder en retenant un décodeur de maximum de vraisemblance basé
sur la combinaison linéaire des signaux recus.

Les systetmes MIMO codés employant les codes STBC peuvent étre facilement combinés
avec la modulation OFDM produisant un systéme de faible complexité avec une fiabilité
accrue par rapport a son homologue SISO.

Dans cette section, nous étendons les systtmes COFDM de sorte que les Nt ports
d’émission et les Nr ports de réception sont incorporés afin d'exploiter la diversité spatiale. Le
systéme proposé utilise un codage de canal (code convolutif- Entrelaceur de bit- Modulateur)
comme code externe concaténé avec le code OSTBC (Orthogonal-OSTBC) interne, comme

représenté dans la Figure 3.14.

P-N
> [FFT&CP [

Codeur .| Entrelaceur .| Modulateur [+  Codeur
Convolutif MIMO  —

A
A

FFT&CP

Codage de canal

Figure 3. 14. Schéma du systéme proposé.

Pour un systétme de latence réduite, nous définissons la longueur du mot de coden,,,

comme suit (eq. 3.15), pour que le mot de code soit adapté au systéme OFDM.

-



Transmissions MIMO sur les systemes des communications CPL )
Chapitre 111

Nigns = Nlog,M (3.15)

Apres avoir effectué le processus de codage de canal, les symboles sont convertis de
série en paralléle pour générer les Ns-OFDM blocs. Ensuite, le code spatio-temporel code les
blocs de symboles de longueur N, ou chaque bloc est un point de constellation complexe.
Le vecteur résultant apres I’application d’un code OSTBC est donné par un vecteur désigné

par MNx1 :

X1

X = (3.16)

XN,

Ou chaque X; est un vecteur (N X 1) de symboles de canal. La sortie du codeur est une

matrice orthogonale G, de dimension (NN, X Ng).

1 1
[01 %) CNS]
2 2 2
C C cee C
G=|1 "2 Ns | (3.17)
I.Vt Nt NtJ
[C1 ) CNg

Ou chaque symbole OFDM ¢} est transmis a partir du i*™port de transmission a l'intervalle
de tempst et il est composé d'une combinaison linéaire de (X;, .. ,Xy) et de leurs
conjugués.

Tous les symboles OFDM dans la méme colonne de la matriceG sont transmis simultanément
par tous les ports d'émission et tous les symboles OFDM dans la méme ligne de la matrice G

sont transmis dans des intervalles de temps consécutifs.
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Dans notre travail, le systéme considéré comprend deux ports d’émission et deux ports
de réception (N, = N, = 2). Le schéma de codage MIMO correspond alors a celui
d’Alamouti STBC code de taux 2/2 [136]. La sortie de ce codeur OSTBC est exprimée par la

matrice orthogonale :

41 _Xz] (3.18)

GZ/Z = [XZ Xik

Les mots de code résultants de l'approche proposée sont mappés a travers tous les ports
transmis ainsi que par différents périodes d'OFDM. Par conséquent, le systéme permet

d’exploiter la diversité complete.

Le signal regu a la n'**™€ sous-porteuse est donné par :

Y, = H,Gp + by (3.19)

Y,, est une matrice (N, X N, )reflétant les signaux regus aux bornes des N, pendant la
signalisation de symbole Ns-OFDM, G,, est une matrice générée ( N, X N) en remplagant
chaque vecteur cfdans 1I’équation (3.17) avec son n’*™¢ élément et b,, est la matrice de bruit.
L’équation (3.19) montre que la modulation OFDM transforme le canal MIMO sélectif en
fréquence en N canaux MIMO orthogonaux (N, X N, ) a évanouissement plat. Le décodage
maximum de vraisemblance pour tout STBC est basé uniquement sur le traitement linéaire au

niveau du récepteur en raison de la structure orthogonale de G .

Lorsque le codeur G,,, OSTBC est appliqué, dans un premier temps, tous les
symboles OFDM de la premiére colonne [X; X,] de G sont transmis sur les deux ports
simultanément. A 1’instant suivant les symboles [—X; X;] sont transmis simultanément via
le port un et deux respectivement. Les signaux regus au port i pendant la premiére et la

deuxiéme période OFDM sont donnés par :

Yi.n[l] = Hi,l,nX1.n + Hi,Z,nXZ.n + bi.n[l]- (3.20)

.
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yi.n[z] = _Hi,l,nX;,n + Hi,Z,nXik,n + bi.n[z] (3.21)

Notez que y;,[1] contient les symboles X;,et X,,, alors que y;,[2] contient leurs
conjugués. Afin de décoder les symboles transmis, nous devons découpler X;, et X,,a
partir du systéme d'équations 2 X 2 ci-dessus (3.20 et 3.21). Ceci est réalisé en effectuant les

opérations suivantes [137]:

V'in = YinlH; 1 + 0inl2D) Hion (3.22)
= (\% f=1|Hi,j,n|2)X1.n + b'yn (3.23)
Y'on = YinlUH{ 2 — inl2D Hi1n (3.24)
= (\/iz ?=1|Hi,j,n|2) Xom + b'an (3.25)

Les équations (3.23) et (3.24) indiquent que le code Alamouti STBC transforme le
canal 2 X 1 d'origine en deux canaux SISO indépendants, dont chacun a un ordre de diversité
de deux. Ainsi, si l'un des canaux SISO est altéré, l'autre canal peut toujours fournir une
liaison fiable pour chaque symbole transmis. D'un autre coté, dans un systéme SISO
conventionnel, il n'y a qu'une seule liaison, qui peut étre séveérement atténuée par les effets

nocifs du canal.

Le décodeur OSTBC peut facilement étre étendu a l'utilisation de N, ports de
réception. Il est relativement facile de voir qu'aprés le décodage de maximum de

vraisemblance, le canal effectif pour X;, et X,, devient:

.
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Vin = (FE Sl Hol ) Xin + Vi i=12 (3.26)

Evidemment, le code Alamouti STBC transforme le canal 2 X N, original en deux canaux
scalaires indépendants, chacun ayant un ordre de diversité 2N,. (diversité spatiale compléte).
Le codage Alamouti présenté précédemment est appliqué dans l'espace et le temps. Un codage
espace-fréquence est également possible. Dans ce cas, les deux symboles de transmission ne
sont pas affectés a deux instances de temps mais sont affectés a deux sous-porteuses
adjacentes au méme instant, dont les lignes de la matrice dans 1’équation (3.18) se référent
aux sous porteuses.

Comme expliqué dans la sous-section précédente, le schéma d'Alamouti est un code
en bloc orthogonal spatio-temporel ou spatio-fréquentiel pour deux ports d'émission. Il existe
¢galement des codes de blocs orthogonaux espace-temps ou espace-fréquence pour plus de
deux ports de transmission. La référence [138] développe un code espace-temps a diversité
compléte pour un nombre arbitraire de ports de transmission. La Figure 3.15 montre le
diagramme du schéma d'Alamouti. Le codage OSTBC-OFDM est illustré en utilisant la

premigre sous-porteuse comme exemple.

.
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A Temps

t+1
Xl.n _X;,n
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Figure 3. 15. MIMO-OSTBC-OFDM.

II1.6. Résultats de simulation

Dans cette section, nous fournissons des résultats de simulation pour montrer les
performances du systéeme de communication CPL proposé sous 1’effet de bruit SaS. Dans la
simulation, la configuration 2 X 2 de codeur Alamouti-OSTBC pour le canal MIMO-CPL
est adoptée. Le systtme OFDM est implémenté en utilisant N = 512 sous-porteuses et
CP (cyclic prefix) = 128 . Nous avons utilis¢ un codeur convolutif de taux 1/2 et un

schéma de modulation 16-QAM.

.
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Les valeurs des paramétres du modele alpha-stable ont di étre définies en fonction du
scénario a simuler. Dans la présente étude, nous avons choisi comme cas d’étude,
l'environnement résidentiel précédemment décrit dans la section I11.3.

Les impacts de la variation du degré d'impulsivité de bruit SaS sur le systeme
OSTBC-OFDM codé sont étudiés et comparés au cas de bruit Gaussien et de bruit de
Middleton (a proche de 2). Les différents scénarios de bruit SaS envisagés dans I’évaluation

du systéme proposé¢ est résumé dans le Tableau 3.6.

Tableau 3. 5. Scénario de bruit.

Scénario Valeur de a

Fortement perturbé 1.0
moyennement perturbé 1.5, 1.7

Faiblement perturbé 1.9,2.0

I11.6.1. Performances en termes de taux d’erreur binaire

En premier lieu, les performances du systétme OSTBC-OFDM non codé sont évaluées
en termes de taux d’erreur binaire BER (Bit-Error-Rate) en fonction du GSNR. Deux
configurations MIMO ont été considérées et comparées: la configuration 2 X 1 MIMO-CPL
ou seulement la diversité¢ d’émission est utilisée (Figure 3.16 (a)) et la configuration
2 X 2MIMO-CPL ou la diversit¢ d’émission et de réception (Figure 3.16 (b)) sont

envisagées.

La Figure 3.16 permet d’analyser le comportement du systéme dans ces deux
configurations. En supposant le méme degré d’impulsivité nous pouvons observer que le
schéma 2 X 2 OSTBC-OFDM donne de meilleures performances que le schéma
2 X 10OSTBC-OFDM. Ce résultat indique que le codeur OSTBC, doté d’un ordre de
diversité plus grand (N; X N,.) offre des performances accrues. Un BER réduit et un gain

significatif sont obtenus par 1’application de 2 X 2 OSTBC-OFDM dans un environnement

F

de communication CPL.
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Figure 3. 16. Performances en termes de BER de ’OSTBC-OFDM non codé basé sur MIMO-
CPL sous un bruit Sa$ avec différents degrés d'impulsivité (a).
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Ainsi, l'effet sévere du bruit impulsif dans les systemes CPL basés sur OSTBC-OFDM est
¢évident pour les deux configurations. Dans un canal de ligne ¢lectrique fortement perturbé par
un bruit impulsif, c’est-a-dire ou la valeur du parameétre a est plus petite, les performances du
systtme OSTBC-OFDM non codé sont fortement dégradées. Le bruit impulsif dans les
environnements moyennement et faiblement perturbés peut produire des améliorations
raisonnablement élevées. Dans la Figure 3.16, le BER diminue relativement par augmentation
de la valeur de a. On peut voir également une augmentation du gain GSNR entre deux ports
récepteurs et un port récepteur par l'augmentation de la valeur du paramétre a. Donc la
performance s'améliore dans l'ordre élevé du gain de diversité et avec une valeur plus élevée
de a, correspondant a un systéme faiblement perturbé.

Afin de parvenir 2 une communication fiable via les réseaux CPL, un schéma de codage de
canal peut étre associé au systtme OSTBC-OFDM. La Figure 3.17 montre les améliorations
des performances apportées au canal CPL en termes de BER par I'utilisation d’OSTBC-
OFDM codé¢ sous les mémes conditions de bruit SaS considérées dans la présente étude. Les
résultats obtenus montrent également que lorsque la valeur de a augmente, les performances
en BER du systeme codé sont améliorées dans les deux configurations 2 X 1 (Figure 3.17
(a)) et 2 x 2 (Figure 3.17 (b)) par rapport au schéma OSTBC-OFDM non codé. Ce résultat
s’explique par le pouvoir de la protection de lutte contre le bruit SaS$ introduit par le codage
de canal. En comparant les deux configurations dans cette figure, nous pouvons observer
¢galement que le systétme 2 X 2 OSTBC-OFDM codé fournit un gain d’environ 3 dB avec
a = 1.7 pour un BER de 107,
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Figure 3. 17. Performances en termes de BER de ’OSTBC-OFDM non codé basé sur MIMO-
CPL sous un bruit Sa$ avec différents degrés d'impulsivité (a).
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A partir des deux Figures 3.16 et 3.17, On observe clairement que dans les mémes
conditions, en termes de GSNR, le BER est nettement plus ¢levé dans le cas de bruit
impulsif intense (valeurs de o plus petites) que celui obtenue dans le cas de bruit
gaussien(a = 2). En comparant les tracés dans différents scénarios de bruit, on peut conclure
que la diminution des valeurs de o dans le processus de bruit SaS, entraine des
performances plus faibles du systeme proposé que son homologue Gaussien. Une telle
dégradation est due a une plus grande dispersion dans les échantillons de bruit produits par le

modeéle a-stable.

La Figure 3.18 établie une comparaison en terme de BER entre MIMO-CPL codé et SISO-
CPL sous I’effet de bruit S a S dans le cas du bruit proche du Gaussien (a proche de 2) et dans

le cas de bruit pratique en milieu résidentiel (¢ = 1.5).

rY
5 @ 8I1SO-OFDM, alpha = 1.5
10 - o SISO-OFDM, alpha close to 2 E
|| =—#— Coded MIMO-OFDM, alpha = 1.5
ol —— Coded MIMO-OFDM, alpha close to 2
10 I I T 1
-5 0 5 10 15 20

GSNR (dB)

Figure 3. 18. Comparaison en terme de BER entre MIMO-CPL codé et SISO-CPL sous I’effet
de bruit Sa$ dans le cas de bruit proche du gaussien (a proche de 2) et dans le cas de bruit
pratique (¢ = 1.5).
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L'estimation du parameétre o dans [87] pour le bruit généré par le modéle de bruit, largement
utilis¢ pour le systtme CPL, de Middleton classe A, le parameétre estimé a est proche de 2.
Nous considérons dans cette simulation seulement deux conditions de bruit a savoir le cas ou
a est proche de 2 (proche du bruit Gaussien) comparé au cas pratique pour I’environnement
CPL résidentiel ou @ = 1.5, afin de montrer la surestimation des performances du systéme
propos¢ OSTBC codé bas¢ MIMO-OFDM dans les communications sur les lignes
d'alimentation. La dégradation sévere des performances résultante observée sur La Figure
3.18 est due a la dispersion plus élevée du bruit de queue lourde produite par le modele SaS
par rapport au cas proche du bruit Gaussien. Les résultats de la Figure 3.18 montrent les
performances du systtme MIMO-OFDM codé dans I'environnement CPL d'une manicre plus
réaliste et précise. A BER = 10,et dans le cas ou @ = 2, environ 14 dB de GSNR se sont

divergé des performances les plus réalistes (cas ou @ = 1.5).

Nous terminons la présente section en insistant sur le fait que nous avons validé
I’impact de bruit sur les performances de communication du systéme proposé d’une manicre
plus réaliste. Dans toutes les conditions de bruit considérées, les résultats obtenus montrent la

supériorité des performances des communications MIMO-OFDM codé¢ sur le canal CPL.

111.6.2. Performances en termes de débit

Dans cette section, les résultats de simulation du schéma de communication proposé
en termes de débit en fonction du GSNR sur un canal CPL bruité sont présentés.
La Figure 3.19illustre le débit binaire en fonction du GSNR pour les techniques SISO et
MIMO-OSTBC sur OFDM-CPL dans deux scénarios de bruit, correspondant a « = 1.5 et

a est proche de 2.
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Figure 3. 19. Comparaison en termes de débit de MIMO-OSTBC et SISO basé sur OFDM-PLC
sous bruit S a S dans le cas de bruit proche du gaussien (o proche de 2) et dans le cas de bruit
pratique (¢ = 1.5).

Généralement, pour les valeurs basses et moyennes du GSNR, il y a une augmentation
significative de débit pour le systtme MIMO OSTBC par rapport au systéme SISO. En effet,
pour un GSNR donné notamment dans I’intervalle des valeurs basses et moyennes du GSNR,
cette figure montre que pour les deux schémas MIMO et SISO, le systeme PLC est confronté
a une forte diminution du débit dans le cas de bruit pratique (@« = 1.5) par rapport au cas de
bruit proche du Gaussien (a proche de 2). En conséquence, dans la communication CPL, le
bruit impulsif lourd dégrade les performances globales du systéme et cette dégradation

dépend largement du degré d'impulsivité.

I11.7. Conclusion

Les techniques MIMO ont été largement exploités dans les systémes radios. Dans ce

chapitre, I’application de cette technologie aux transmissions CPL a été étudiée de manicre

104




Transmissions MIMO sur les systemes des communications CPL )
Chapitre 111

approfondie. En particulier un modele de canal statistique a été présenté afin de reproduire
des conditions adaptées aux communications MIMO. Nous avons également présenté une
description détaillée du modéle de bruit adopté pour émuler le comportement réaliste du bruit

dans les systemes CPL.

Le modéle de canal MIMO CPL présenté¢ dans ce chapitre servira de base a la
simulation réaliste du systéme de communication MIMO-CPL proposé afin de tirer les

bénéfices potentiels de MIMO dans les réseaux CPL d’une maniere précise.

Nous avons évalué les performances du schéma MIMO-OFDM basé sur OSTBC codé
sur un systtme de communication CPL sous le bruit o-stable symétrique.
Similairement a d'autres systémes de communication, les résultats de simulation ont montré
que I’association de codage de canal et d’entrelacement peut améliorer les performances du
systtme OSTBC-MIMO-OFDM, mais en raison de la perturbation lourde inhérente au milieu
CPL, les améliorations réalisables sont généralement trés limitées par rapport au cas ou le
bruit ajouté est supposé Gaussien pour lequel des améliorations significatives sont apportées

au systeme propose.

Les résultats des simulations ont montré 1'efficacité de 1'application d'un modéle de
bruit réaliste dans la conception de communications via un systéme CPL, dont le but principal

est de développer un systeme de communication réaliste a travers les lignes électriques.

Dans la suite de ce travail, l'essence de 1'analyse présentée dans ce chapitre peut étre
étendue a d'autres classes de codes telles que les codes de controle de parité a faible densité
(LDPC: Low Density-Parity-Check-Code), afin d'atténuer de maniére significative le bruit

impulsif lourd.
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IV.1. Introduction

La fiabilit¢ des communications dans les systémes CPL reste un probléme ouvert,
principalement lorsque le bruit impulsif se produit. Par conséquent, des recherches
supplémentaires doivent étre explorées dans ce domaine, pour assurer une communication

efficace et robuste a travers les lignes électriques.

Récemment, les codes LDPC (Low Density Parity Check)ont suscité un grand intérét
en raison de leurs performances excellentes sur la correction des erreurs dans de nombreuses
applications. QC-LDPC (Quasi Cyclic-Low Density Parity Check) est la classe la plus
prometteuse de ces codes linéaires, qui présente une faible complexité et une grande capacité

a conquérir le bruit.

A la lumiére de cela, un schéma de codage hybride (HC: Hybrid Coding) est proposé
dans ce chapitre pour atteindre plus d'efficacité et de robustesse contre la particularité sévere
du bruit non Gaussien. La technique HC proposée est basée sur la concaténation du Code
Convolutif (CC) et du code QC-LDPC, qui sont liés par un Entrelaceur de bit.

Ainsi le systéme global proposé fait recourt a I’implémentation de ce processus de
codage hybride dans le systtme OSTBC-OFDM, bas¢ MIMO-CPL et présenté dans le
chapitre précédent. Le systéme proposé est nommé ‘HC-MIMO-OFDM’.

En outre, afin de décrire précisément le systéme et permettre par conséquent le
dévoilement des caractéristiques réalistes du canal et du bruit, le modéle du canal MIMO-
CPL et le modéle de bruit SaS sont adoptés pour éviter la surestimation des performances

globales du systéme proposé.

Dans ce chapitre, nous étudierons les performances du systeme propos¢ HC-MIMO-
OFDM basé¢ OSTBC pour améliorer et fiabiliser les performances des transmissions sur le
réseau CPL dans un scénario de bruit impulsif intense. En conséquence, les simulations sont
effectuées pour analyser l'influence de la variation du degré d'impulsivité sur le systéme HC-

MIMO-OFDM dans CPL.
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IV.2. Codes Low Density Parity Check

Les codes de contrdle de parité a faible densité (LDPC), ¢galement connus sous le nom
de codes de Gallager, sont un type de codes correcteurs d’erreur linéaires en block, proposé
par Gallager [139]. Cependant, en raison de la limitation computationnelle du hardware, ces
codes n’ont pas suscité un grand intérét pour la communauté scientifique qu’apres les travaux
de [140, 141] qui ont montrés les avantages des codes en block linéaires avec des matrices de

contrdle de parité a faibles densités.

Ce type de schéma de codage comporte I’utilisation d’une représentation graphique et des
algorithmes de décodage itératif. Ils se sont révélés étre des codes correcteurs d’erreurs
avancés, les plus performants notamment dans les canaux Gaussiens. Les codes LDPC ont été
adoptés dans divers standards, comme DVB-S2 [142], IEEE802.11n [143], IEEE802.16¢
[144], and CMMB [145].

Dans cette section, nous fournissons une ¢étude fondamentale des codes LDPC, qui
inclut les concepts de base de ces codes, a savoir leur représentation, leur classification, leur

construction, les processus d’encodage et de décodage.

IV.2.1. Avancées majeures des codes LDPC

Les codes LDPC présentent plusieurs avantages par rapport aux autres types de codage

de canal :

e Le schéma de décodage des codes LDPC est un processus itératif basé sur une matrice
clairsemée avec une faible complexité de calcul. C'est le principal facteur contribuant

au succes des codes LDPC.

e Les codes LDPC ont de bons spectres de distance de Hamming. C'est un avantage
important par rapport aux autres codes correcteurs d’erreurs puissants, ce qui permet
de les utiliser dans des applications qui demandent un faible taux d'erreur binaire,

comme les communications filaires et les communications dans I'espace.
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e Finalement I’avantage le plus important pour le cas des transmissions sur le canal
CPL réside dans la caractéristique de résistance des codes LDPC aux erreurs en
rafale, qui sont produits notamment par les bruits impulsifs. Effectivement les bits
d’un symbole impliqué dans la méme équation de contrdle de parité sont éloignés I'un
de l'autre, en conséquence les erreurs en rafale n'ont guére d'influence sur la

performance du systeme.

IV.2.2. Concepts de base des codes LDPC

IV.2.2.1. Représentation des codes LDPC

Les codes LDPC appartiennent a la classe des codes linéaires en blocs et leur avantage
réside directement dans le fait que la matrice de contrdle de parité Hrpec est clairsemée
(sparse), ce qui signifie que seulement quelques-uns des éléments de Hrppc sont non nuls.
Pour les codes LDPC, le nombre d'éléments non nul est assez faible par rapport aux éléments
z€éro, ce qui présente un caractére de faible densité, et par conséquent le schéma de codage
correspondant est appelé codage de contrdle de parité a faible densité. Cette matrice de parité

est de dimension (M X N).

Le nombre d'éléments non nuls pour chaque colonne est défini en tant que poids de colonne
(w.) et, de méme, le poids de la ligne désigne le nombre d'éléments non nuls pour chaque

ligne (w,.).

Outre la représentation matricielle, la structure d'un code LDPC peut étre représentée
graphiquement par un graphe bipartite (graphe de Tanner) comme représenté sur la Figure
4.1. Ce graphe est constitué¢ des nceuds de parité et des nceuds variables. Un noeud de parité est
représenté par une ligne de la matrice de contrdle de parité (équation de controle de parité)
tandis que le nceud variable est représenté par une colonne de cette matrice (un bit de mot de
code). L’ensemble des nceuds variables représente 1’ensemble des bits incidents au décodeur.

Alors le graphique inclut M nceuds de parité et N nceuds variables. Sachant que si et
seulement si Hyppc(i,j) = 1, une liaison doit étre établie entre le i*™¢noeud variable et le

j®™e noeud de contréle de parité.
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Check nodes

V; V, V3 VN Vn

Variables nodes

Figure 4. 1. Représentation du graphe bipartite de code LDPC.

Un exemple explicatif d’'une matrice de controle de parit¢ H;pp. et sa représentation

graphique est donnée par la Figure 4.2.

1 01 01 00
0101100
Hppe=|0 0 1 1 0 0 1
110 0 010
0 000 011

Figure 4. 2. Exemple d’une matrice de contréle de parité et son graphe bipartite.
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Nous pouvons remarquer que les deux définitions des codes LDPC susmentionnées, sont

conformes entre elles et peuvent étre échangées de manicre flexible.

1v.2.2.2. Codes LDPC réguliers et irréguliers

Les codes LDPC peuvent étre classés en deux catégories selon que la matrice de

controle de parité H; pp. a un poids stable ou non de colonne et de ligne.

e Les codes LDPC réguliers : Indique que la valeur du poids de la colonne w, et du poids
de la ligne w, est réguli¢re dans toute la matrice de contrdle de parité; ce qui signifie que
le nombre de 1 augmente linéairement avec la longueur de bloc N . Le code LDPC

régulier peut étre décrit avec (N, w,, w,.).

e Les codes LDPC irréguliers : Le concept des codes LDPC irréguliers est introduit dans
[146]. Ce type de codes montre un nombre différent de 1 pour chaque colonne et ligne
dans la matrice de contréle. Dans le graph de Tanner des codes LDPC irréguliers, le
nombre d'équations de contréle de chaque nceud de bits impliqués dans cette équation est
différent du nombre de nceuds de bits pour chaque équation de vérification particulicre.
LDPC irrégulier peut étre exprimé par une distribution appelée distribution de degré (A,
p), dans laquelle A et p sont appelés fonctions de distribution des degrés. Leurs définitions

sont les suivantes:
Mx) = Doy Axi=? (4.1)

p(x) = Yo, p.xi~t (4.2)

Dans les expressions précédentes, 4; indique la proportion du nombre d'arrétes connectés
a un nceud variable avec le poids de la colonne de 1 par rapport au nombre total d'arrétes,
tandis quep; indique la proportion du nombre d'arrétes connectées a un nceud de contrdle
particulier. d,, est le plus grand poids de la colonne et d, est le plus grand poids de la

ligne. Les distributions caractérisant les codes LDPC réguliers est données par:

111




Amélioration des transmissions sur les systémes des communications
(Ol Chapitre IV

Ax) = xdv1 4.3)

p(x) = x%e1 (4.4)

Ainsi, le code LDPC régulier peut étre considéré comme un cas particulier des codes

LDPC irréguliers.

1V.2.2.3. Construction des codes LDPC

Depuis la redécouverte des codes LDPC, la construction, le décodage, 'analyse des

performances et les applications des codes LDPC sont devenus des points focaux de la
recherche.
Différentes approches de construction des codes LDPC ont été étudiées et introduites dans la
littérature [147-149]. La construction de code LDPC est basée sur différents critéres de
conception tels que la longueur du mot de code, la distribution des degrés, la circonférence et
la distance minimale du code [150-153], pour implémenter un codage et un décodage
efficaces, afin d'obtenir des meilleures performances. Une méthode évidente consiste a
construire la matrice de parité de fagon aléatoire. Ces codes LDPC [154, 155] ont de bonnes
performances de correction d'erreur dans le canal AWGN, cependant leur complexité
d'encodage était un inconvénient pour leur implémentation. La Construction de codes LDPC
efficaces, en termes de capacité de correction d'erreur et de la mise en ceuvre hardware, sera
toujours un sujet de recherche d’actualit¢ puisqu’ils sont utilisés dans de nombreuses
applications de télécommunication. Lors de la conception des systémes réels, le choix du code
utilisé ne peut pas étre basé uniquement sur la performance de codage, mais également les
exigences hardware doivent étre prises en compte. Par conséquent, il est important de
développer des codes qui soient capables de fournir des performances accrues sans rendre les
processus de codage et de décodage intraitables du point de vue de la mise en ceuvre.

Pour ces raisons, une classe de codes LDPC, appelés codes quasi-cycliques (QC)
LDPC est considérée. Les codes QC-LDPC ont été proposés pour réduire la complexité de la

mise en ceuvre, tout en obtenant une performance accrue [156, 157].
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La classe spécifique des codes QC-LDPC, permet des implémentations hardware efficaces
des algorithmes de codage et de décodage, en imposant certaines restrictions dans la structure
de la matrice de controle de parité, composée de matrices de permutation circulantes [158,

159].

1V.2.2.4. Processus d'encodage LDPC

Puisque les codes LDPC appartiennent a la famille des codes linéaires en blocs, les
méthodes de codage communes peuvent étre utilisées, qui consistent a multiplier le vecteur

de message par la matrice génératrice G;ppc au niveau de 1'émetteur.

Ainsi, un mot de code v d'une longueur de N bits est produit par la multiplication du mot non
codé u de longueur k bits et de la matrice génératrice G, ppc (Grppcest de taille(k X N)), le

taux de codageest R = k / N.

v=u. GLDPC (45)

La matrice de controle de parité H;pp. est de taille M X N ou M = N — k. Elle définit un
ensemble d'équations de contréle de parité qui doit étre satisfait pour l'authentification du

mot-code:

HLDPC . UT = O (46)

La matrice génératrice est construite a partir de la transformation systématique de la matrice

de controle de parité H;ppca 1’aide du pivot de Gauss.

Hippc = [Ik-A] 4.7)

Ou I, représente la matrice d’identité de taille k X k ,
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Alors la matrice génératrice peut €tre exprimée par :

Grppc = [AT- Ik] (4.8)

La matrice génératrice et la matrice de controle de parité sont orthogonales et satisfont:

Grppc- HLDPCT =0 4.9)

1V.2.2.5. Processus de décodage LDPC

Grace a leur particularité de faible densité, les codes LDPC peuvent tirer pleinement
profit des avantages de décodage itératif, qui permet d'obtenir des performances quasi
optimales a de faibles taux d'erreur pour de nombreuses applications [160].

L'implémentation de base de 1'encodage et de décodage itératif d'un code LDPC, basée

sur des multiplications matricielles, est représentée sur la Figure 4.3.

Multiplication Multiplication
par la matrice par la matrice
Grppe (kxN) - Huppc' (kxN)

Oui

A
v
A 4

(1xk)

(1xk) (1xN rw (1xN)

Source data
Encodage LDPC

Algorithme de
décodage

Décodage LDPC

Figure 4. 3. Stratégie de codage et de décodage LDPC.
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La représentation du code au moyen de graphe de Tanner fournit une structure de base qui
facilite le processus de décodage. En effet le décodage itératif est effectué¢ étape par étape a
travers le transfert des messages entre des nceuds variables et des nceuds de contrdle de parité
dans le graphe de Tanner.

A chaque itération, I’algorithme de décodage vérifie 1’équation de parité en multipliant le mot
code regu par la matrice H;pp, transposée suite a la recherche du mot de code le plus
probable. Une décision est prise sur chaque bit du mot code recu, jusqu’ a I’obtention du mot
de code ou le nombre maximal des itérations est atteint.

Une itération consiste en ce qui suit:

1. Les valeurs actuelles des nceuds variables sont envoyées aux nceuds de parité.

2. S'l n'y a pas de nceud de parité qui a regu exactement un € (position effacée), le
décodage s'arréte avec le message d'erreur "Décodage impossible".

3. Sinon, soit CN-¢j le nceud de parité qui a recu exactement un g, et soit VN-vi le nceud
variable, qui a envoyé € a CN-cj. Ensuite, a partir de 1'équation de contrdle de parité,
nous déduisons la valeur de VN-vi, qui est égale a la somme des autres valeurs regues
par CN-c;.

4. La valeur déduite est renvoyée a VN-vi.

L'algorithme continue jusqu'a ce que tous les effacements soient restaurés ou qu'une erreur de

décodage se produise.

Alors, le décodeur LDPC peut étre vu sous la forme de deux décodeurs concaténés: un
décodeur de nceud variable (VN) et un décodeur de nceud de contréle (CN), comme illustré

sur la Figure 4.4.

Décodeur LDPC

Lvc

Décodeur Décodeur

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

Figure 4. 4. Schéma du principe général du décodeur LDPC.
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IV.2.2.6. Décodage itératif basé message-passing

L'idée de décodage LDPC basé sur le passage de message itératif MP(Message-
Passing) réside dans le fait qu’aprés que le décodeur a obtenu les LLR (Log Likelihood
Ratio) de chaque symbole de mot de code regu, chaque nceud met a jour ses messages
uniquement en fonction des messages recus de son nceud voisin dans le graphe de Tanner. Si
la matrice de vérification de parité est éparse, chaque nceud n'a qu'un petit nombre de voisins
et la complexité de calcul des messages mis a jour est donc faible. Le décodage MP itératif
fonctionne extrémement bien en pratique avec des codes LDPC bien congus.

Le décodeur MP itératif alterne entre deux phases, une phase "VN-a-CN" et une phase "CN-
a-VN".

e Phase "VN-a-CN" : Pendant cette phase les nceuds VN envoient des messages aux

nceuds CN le long de leurs bords adjacents.

e Phase "CN-a-VN" : pendant laquelle les nceuds CN envoient des messages a leurs

nceuds VN adjacents.

Dans 1'étape d'initialisation du processus de décodage, VN-vi transmet le méme message a
tous ses nceuds CN voisins.

Dans la phase de mise a jour des messages CN a VN, le nceud CN-cj utilise les messages
entrants et la régle de mise a jour du nceud CN pour calculer et transmettre, a VN-vi, un
nouveau message "CN a VN", L; _, ;. VN-vi alors traite ses messages entrants conformément a
la régle de mise a jour VN et transmet a chaque CN adjacent un message «VN-a-CN» mis a
jour, L, ;.

Apreés un nombre prédéfini d'itérations, VN-vi additionne tous les messages LLR entrants
pour produire une estimation du bit de code correspondant i. Notez que toutes les mises a jour
des messages "CN-a-VN" peuvent étre effectuées en parallele, ainsi que toutes les mises a
jour des messages "VN-a-CN". Cela permet des implémentations logicielles et matérielles

efficaces et a grande vitesse des algorithmes de décodage MP itératifs.

116




Amélioration des transmissions sur les systémes des communications
(Ol Chapitre IV

IV.3. Codes QC-LDPC

Les approches de conception des codes LDPC se basent non seulement sur la recherche
des codes de bonnes performances, mais aussi sur des structures de code qui permettent de
réduire la complexité matériel et logiciel de codage et de décodage. Dans cette ligne de
recherche les codes LDPC structurés [161, 162] sont proposés pour des applications pratiques.
Une telle classe de codes est la classe de codes QC-LDPC. Dans la suite, on s’intéresse a la

structure du code QC-LDPC, basée sur les matrices de permutation circulante.

Une matrice de permutation circulante est une matrice carrée dans laquelle chaque rangée
est un décalage cyclique droit de la rangée précédente et la premicére rangée est un
déplacement cyclique de la derniére rangée. Ainsi une matrice circulante peut étre totalement
caractérisée par sa premiere rangée. Une matrice circulante qui a un poids w = 1 par ligne, on
l'appelle matrice de permutation circulante. La matrice tout-zéro, ¢galement appelée matrice

nulle, est une matrice circulante avec tous ses ¢léments égaux a zéro.

Si une matrice de controle de parité est constituée de m X n sous-matrices circulantes de
dimensions Z X Z, alors cette matrice est de taille M = mZ et N = nZ, le code linéaire

en bloc résultant sera un code quasi-cyclique (QC) avec une période de n.

La forme générale de la matrice de contréle de parité¢ des codes QC-LDPC composée de

matrices de permutation circulantes peut étre décrite par :

[{(a;, ) Ila,) - 1a)]
1€ 21) 185 I(a?'n)| (4.10)

HQC—LDPC =

I(a, ) I(a,,) -~ I(a;n,n)J

Ou I(a; ;) est une matrice de permutation circulante de taille Z X Z avec q;; € {1,2, ..., Z}

{1, 2, ... Z} indiquant 'emplacement de "1" dans la premicre ligne de I (ai,j) et I (0) représente

une matrice nulle.

Ainsi, on peut obtenir des codes LDPC de plus grande taille en augmentant la taille des

matrices de permutation circulantes.
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Cette structure en bloc-circulants de la matrice de controle de parit€éHyc_;ppc, fait que les
entrées en bloc {Cl-, j} dans la matrice génératrice sont aussi des matrices circulantes comme

il a ét¢ démontré dans [173] :
Cij=Ymq1(aqi) Dy (4.11)
=1(ay;)Dyj +1(ay;)Dyj + -+ I(ami) Do j
Ou
Dq,j sont des matrices circulantes de taille Z X Z .

L'exigence de mémoire pour la matrice génératrice des codes QC-LDPC est réduite,
puisque nous avons seulement besoin de stocker la premiere rangée de C; ;, les autres rangées
sont obtenues par permutations circulaires. L'encodage des codes QC-LDPC peut étre fait en
utilisant des registres a décalage. Par conséquent, cette architecture quasi-cyclique des codes

QC-LDPC permet un codage de faible complexité, adapté a I’implémentation matérielle.

IV.4. Technique proposée

Dans cette section, nous présentons les différentes étapes et blocs utilisés pour

atteindre une transmission de données robuste via le réseau CPL.

IV.4.1. Approche de conception du code QC-LDPC

En vue de concevoir des codes QC-LDPC performants, une méthode de construction
basée sur les matrices de permutations circulantes est appliquée au systéme proposé¢ pour

[’amélioration des transmissions sur le réseau CPL.

Dans ce travail, la matrice de controle de parit¢ Hyc_ppcest configurée a partir d’une

matrice prototype H,,,; (matrice de base) de taille My,.or X Npyor, dans laquelle chaque

118




Amélioration des transmissions sur les systémes des communications
(Ol Chapitre IV

entrée de Hy,.o st remplacée par la matrice de décalage cyclique P¢ de taille Z X Z définie

par :

P¢ = []¢L, P! (for cl > 0) (4.12)
Ou

cl : est équivalent aux entrées correspondantes dans la matrice Hyyo¢.
Et
1, (imodZ)+1=j
1 P . =

[P*]i, {O, otherwise (*.13)
Notez que toutes les entrées de H,y,,t satisfont :

[Horoel,, <2 (Vi) (4.14)

La matrice de contrdle de parité résultante du code QC-LDPC est de taille M = Z X
MpTOt et N = Z X NpTOt'

Le processus de décodage de QC-LDPC implique de transfert itératif des messages le
long des bords entre les nceuds variables connectés et les nceuds de contrdle de parité. L'entrée
du décodeur QC-LDPC est le LLR (Log Likelihood-Ratio) du i®™¢ bit du mot de code

transmis ¢; défini comme suit :

L(c;) = log (f}ggii—glé;) (4.15)

ou

Y; est la sortie du canal pour c;.
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Le processus implémenté pour décoder les données transmises a travers le réseau

¢lectrique est décrit par les étapes suivantes:
Etape 1:

Initialisation du message L(qij) calculé par le nceud variable 1 et transféré vers le nceud de

contrdle de parité j comme :

L(qi;) = L(c) (4.16)

Etape 2:

Mise a jour du message L(r]- i) calculé par le nceud de contrdle de parité j et transféré vers le

nceud variable 1, en utilisant :

L(r]- i) = 2atanh (Hi‘evj\i tanh (% L(qy ]))) (4.17)

Etape 3:

Mise a jour du message L(qi ]-) par I’équation suivante :

L(qij) = L(c) + Tjecyj L(ryi) (4.18)
et calcul de :

L(Q) = L(c;) + Zjec, L(rj1) (4.19)

Ensuite, l'algorithme de décodage passe a I'étape 4 si un mot de code valide est obtenu

ou le nombre maximum d'itérations prédéfini est atteint; sinon il retourne a I'étape 2.

Etape 4:

Finalement, les données décodées sont obtenues.
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Les regles de ce processus de décodage sont représentées schématiquement a travers

I’exemple donné et représenté sur les Figures (4.5, 4.6, 4.7 et 4.8).

L(ci)
CN-cl
VN-vi
Vi CN-c2
CN-c3
Figure 4. 5. Initialisation.
VN-vl
. L(I'J 1 )

YNwa L(q ;) m—p CN-¢j

Figure 4. 6. Traitement au niveau du nceud de contréle de parité.
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L(ci)
CN-cl

VN-vi
CN-c2

CN-c3

Figure 4. 7. Traitement au niveau du nceud variable.

CN-cl

CN-c2

CN-c3

Figure 4. 8. Génération de LLR a posteriori.
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IV.5. Codage de canal hybride bas¢ MIMO-OFDM

Dans le but de réduire les effets néfastes provoqués par le bruit dans le canal CPL, le
schéma FEC (Forward Error Correction) proposé¢ est formé par la combinaison du code
convolutionnel (CC) perforé et du code QC-LDPC lié par un entrelaceur aléatoire dans un

systtme MIMO-OFDM. Le schéma HC-MIMO-OFDM proposé est décrit dans la Figure.4.9.

Convolutional .| Interleaver .| QC-LDPC
Encoder Encoder
IFFT&  |— P-N
»| Modulator .| OSTBC |
| Encoder
» IFFT& [— N-PE

Figure 4. 9. Schéma bloc de systtme HC-MIMO-OFDM.

Les bits d'information sont d'abord codés par le codeur convolutif perforé, suivi par
l'entrelacement du mot de code pour contrer le comportement en rafale du bruit et laisser
'exploitation compléte des capacités d'un tel code convolutif. Les séquences codées
entrelacées sont ensuite codées en utilisant le code QC-LDPC avant d'étre modulées en une
séquence de symboles par un mappage de constellation de taille M, s Aprés avoir
exécuté le processus d'encodage de canal, les blocs de symboles résultants alimentent le bloc

OSTBC-OFDM.

IV.6. Résultats et évaluation des performances

Dans cette section, les résultats de simulation du schéma HC-MIMO-OFDM sous ['effet
du bruit SaS seront étudiés pour illustrer 1'impact significatif du schéma proposé sur les
performances du  canal électrique dans des  conditions plus  précises.
A propos des caractéristiques de bruit impulsif, nous considérons différents scénarios dans

notre ¢étude, en fonction des activités humaines, fournis dans [97].
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La configuration 2 X 2 MIMO-CPL avec codeur OSTBC est ainsi utilisée dans la
simulation.

Pour la modulation OFDM, nous supposons que N orpy = 512 sous-porteuses et le préfixe
cyclique CP = 1/4. Le CC considéré est de taux 1/2 avec la modulation 16-QAM. Le code
QC-LDPC (324, 648) avec la taille de sous-bloc 27 est adopté. Les parameétres utilisés dans
la simulation du systéeme HC-MIMO-OFDM proposé sont listés dans le Tableau 4.1.

Tableau 4. 1. Paramétres de simulation du systeme HC-MIMO-OFDM.

Parameétres Simulation

OFDM symbole 512 sous-porteuses

Cp 128

Modulation 16-QAM

CC Taux 2

QC-LDPC Taux 1/2 (324, 648)

IV.6.1. Performances en termes de taux d’erreur binaire

Les résultats obtenus dans le chapitre précédant montrent que la configuration MIMO
apporte une amélioration significative dans tous les scénarios de bruit considérés par rapport
a la configuration SISO; ce qui indique que le gain élevé de 1’ordre de diversité donne de
meilleures performances. Cependant, si on considére une dispersion plus ¢élevée de bruit de
queue lourde, produite par le modele SaS , une dégradation importante des performances du
systéeme est obtenu par rapport au cas ou le bruit est considéré comme proche du bruit
Gaussien.

Sur la base de ces résultats, dans 1’étude suivante, on limite les scénarios de bruit
SasS considérés aux trois niveaux d’impulsivité plus réaliste dans le canal CPL (@ = 1.7,

a = 15,a = 1.2).

Dans la suite, nous étudions I’influence du schéma propos¢ HC-MIMO-OFDM par
rapport au systéme codé CC-MIMO-OFDM et au systeme non codé sous I’effet de bruit SaS

dans les trois scénarios considérés.
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BER

—#— uncoded OFDM \-H ™

—e— CC-MIMO-OFDM o
—»— HC-MIMO-OFDM

GSNR (dB)

Figure 4. 10. Performances en terme BER des CC-MIMO-OFDM et HC-MIMO-OFDM sous le
scénario 1 de bruit SasS (a = 1.7).

La Figure 4.10 montre I'amélioration des performances apporté par le schéma HC-
MIMO-OFDM au canal CPL en terme de BER pour un environnement légérement destructif
ou 0=1.7. On voit clairement que le systéme proposé offre de meilleures performances par
rapport au systeme codé¢ CC-MIMO-OFDM et au systéeme non codé. Le systeme proposé
(HC-MIMO-OFDM) offre un gain d’environ 10 dB meilleur que celui du systeme CC-
MIMO-OFDM a un BER de 107%, et un gain de 13 dB peut étre atteint a un taux BER

inférieur a 1073 par rapport au cas non codé.
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Figure 4. 11. Performances en terme BER des CC-MIMO-OFDM et HC-MIMO-OFDM sous le
scénario 2 de bruit SaS$ (¢ = 1.5).

La Figure 4.11 représente la performance BER du systéme codé sur un environnement
plus impulsive a = 1.5. Les résultats de la Figure 4.11 montrent que de la diminution de la
valeur de a fournit une amélioration satisfaisante pour HC-MIMO-OFDM dans le canal
CPL. Dans ce scénario, les améliorations, apportées par le schéma proposé au systéme CPL a
BER de 10~ par rapport au CC-MIMO-OFDM et au cas de communication non cod¢, sont

respectivement d'environ 6 dB et 5 dB.
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Figure 4. 12. Performances en terme BER des CC-MIMO-OFDM et HC-MIMO-OFDM sous le
Scénario 3 de bruit Sa$ (¢ = 1.2).

Enfin dans le dernier scénario, 1’analyse a ¢été réalisée pour un environnement
fortement impulsif, pour ¢ = 1.2. La Figure 4.12 décrit les performances atteintes dans ce
scénario, ou les résultats dans les deux cas, codés et non codés, sont affectés négativement par
le bruit lourd qui présente une faible performance en terme de BER. Ces résultats montrent
aussi une dégradation des performances, fournie par le systtme HC-MIMO-OFDM, ou un

faible taux de BER de 1072 est obtenu a environ 18 dB de GSNR.

Eventuellement, en comparant les résultats de simulation dans les trois scénarios de bruit
spécifiés dans cette étude, on remarque que les performances du schéma proposé basé sur HC-
MIMO-OFDM surpassent celles de CC-MIMO-OFDM et OFDM non codé¢ méme dans le cas
ou le canal CPL est fortement perturbé. Ainsi, I’augmentation du degré d'impulsivité entraine

une dégradation des performances fournie par le schéma HC-MIMO-OFDM.

Enfin, notons que le systéme propos¢ HC-MIMO-OFDM offre des performances supérieures

que les autres systemes considérés dans ce travail.

127




Amélioration des transmissions sur les systémes des communications
(Ol Chapitre IV

IV.6.2. Analyse de la constellation

Nous visualisons dans les Figure 4.13. (a) et Figure.4.13. (b) I’effet des schémas CC-
MIMO-OFDM et HC-MIMO-OFDM respectivement sur les amplitudes de la constellation
dans le cas de la modulation 16-QAM. D’aprés I’analyse de la Figure 4.13. (a), on observe un
chevauchement dans le nuage de points dans le premier schéma CC-MIMO-OFDM, cela
revient aux erreurs introduites par les différentes dépréciations du canal CPL, par conséquent,
le décodage du signale recu présente des performances faibles. Cependant, dans le deuxiéme
schéma HC-MIMO-L’OFDM, les points de la constellation sont dilatés comme le montre la
Figure 4.13. (b). Il en résulte que ce schéma permet de corriger ces erreurs résultantes dans le
signal recu. Le décodage du signal est donc de meilleures performances. Ainsi, le codage

hybride permet de réduire la probabilité d’erreur du démodulateur du signal regu.
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1V.6.3. Performances en termes de débit

La Figure 4.14 montre les performances du débit binaire, obtenus par les techniques
CC-MIMO-OFDM et HC-MIMO-OFDM proposées, par rapport au GSNR. Nous pouvons
facilement démontrer qu'en termes de débit binaire, la méthode HC-MIMO-OFDM surpasse
l'approche CC-MIMO-OFDM dans les scénarios a faible GSNR. Par exemple, a GSNR =0dB,
le HC MIMO-OFDM peut atteindre 80 Mbit/s, tandis que CC-MIMO-OFDM a un débit nul.
D'un autre coté, on peut voir que le parametre d’impulsivité o a également une influence
importante sur la performance du débit binaire. Par exemple, lorsque I'approche HC-MIMO-

OFDM est étudié, a GSNR = 0 dB le débit binaire peut atteindre 95 Mbit/s sia = 1.7 et
39 Mbit/ssi a = 1.5.
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Figure 4. 14. Comparaison en termes de débit de CC-MIMO-OFDM et HC-MIMO-OFDM
sous le bruit SaS (poura = 1.5eta = 1.7).

129




Amélioration des transmissions sur les systémes des communications
(Ol Chapitre IV

IV.7. Conclusion

Ce chapitre a ét¢ destiné a I’étude du gain de performance d’un systéme de
communication dédié aux communications CPL. Afin d’améliorer les performances d’un tel
systtme de communication, nous avons congu un code hybride qui tire profit du fait que,
dans un systéme de cablage électrique les techniques MIMO puissent étre mises en ceuvre. Par
conséquent, le systéeme propos¢ HC-MIMO-OFDM, bas¢ sur le code OSTBC, consiste a
étendre le systéme décrit dans la chapitre trois en utilisant un codage hybride (c'est-a-dire une

combinaison de codage CC plus QC-LDPC).

L'évaluation des performances de I’approche proposée sur le réseau CPL sous les
effets de SaS est abordée. Les résultats obtenus montrent qu'il y a un gain supplémentaire
lorsque MIMO-OFDM est associ¢ au codage hybride HC. De plus, les résultats atteints par le
schéma propos¢ HC-MIMO-OFDM confirment qu'il apporte une amélioration significative au
systtme CPL, a des valeurs plus ¢élevées du degré d'impulsivité. Cependant, I'amélioration
réalisable est légerement dégradée avec la diminution de ce niveau d'impulsivité, qui

représente un environnement plus destructif.
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Les systémes de communication CPL ont progressé trés rapidement, grace aux efforts
déployés pour utiliser le réseau de distribution électrique en tant que support de transmission a
haut débit. En effet, la nature omniprésente de I’infrastructure électrique a permis a cette
nouvelle technologie de communication, qui consiste a réutiliser le cablage ¢électrique existant
pour la transmission de données, d’étre une solution de connectivité a large bande viable et

rentable.

Toutefois, les canaux des lignes électriques n’ont pas été congus pour des fins de
communication, ce qui présente un environnement difficile pour les transmissions a haut
débit. De ce fait, la fiabilit¢ des communications via les lignes €lectriques reste un probléme

ouvert, a cause de la particularité des caractéristiques du canal CPL et du bruit associé.

Dans cette thése 1’amélioration des transmissions CPL a été abordée en considérant

diverses dépréciations de ce canal, notamment le bruit impulsif non Gaussien.

Le premier chapitre a été consacré a la présentation du contexte générale de la
technologie CPL. Une vue d'ensemble sur cette technologie a été fournie, dans laquelle nous
avons mis en évidence l'intérét potentiel des transmissions a haut débit sur les lignes
¢lectriques, ainsi que les caractéristiques du canal CPL a travers une description des

principaux contraintes liées aux transmissions dans cet environnement.

L’¢tude de [I’environnement CPL a haut débit, permettant de reproduire
rigoureusement le comportement du canal CPL, est d’un intérét particulier dans la conception
des systémes CPL performants et précis. Le deuxieme chapitre a ét¢ dédi¢ a 1’investigation
des modeles les plus appropriés au canal et au bruit. En premier lieu, un modéle de canal
statistique a été étudié. Ensuite, I’étude a porté sur la modélisation du bruit. Il en ressort que le
bruit dans les canaux CPL présentent un comportement impulsif dont le modéle a-stable est le
plus approprié a ce type de bruit, contrairement aux autres canaux de communication ou le

modele Gaussien a été communément accepté pour décrire le bruit.
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En vue d'améliorer les systemes de transmission électriques et d'atténuer les effets
néfastes du canal, des approche des communications plus avancées sont nécessaires.
Comme dans les systtmes de communication sans fil, la principale motivation pour
poursuivre les efforts vers la communication MIMO-CPL est d'augmenter la fiabilité et
I’efficacité des ces systémes, sachant que le canal SISO-PLC, qui utilise les conducteurs de
Phase (P) et de Neutre (N), offre une capacité limitée et des performances moindres.
En effet la technologie MIMO peut étre utilisée sans augmenter la bande passante en
exploitant 1’existence du conducteur de terre (PE) dans le réseau électrique, en plus des deux

conducteurs de Phase (P) et de Neutre (N) pour former le canal MIMO-CPL.

La premiére partie du troisiéme chapitre est consacrée a I’application de la technique
MIMO aux transmissions CPL. Un mod¢le de canal statistique a été décrit afin de reproduire
les caractéristiques du canal CPL de facon réaliste en contexte MIMO. Egalement
I’adéquation de la classe symétrique de la distribution a-stable dans la modélisation du bruit
dans les lignes électriques a été justifiée. Le modele résultant a-stable symétrique a été adopté

dans 1I’évaluation des systémes proposés.

Dans la derniére partie du troisieme chapitre, une approche, basée sur OSTBC-OFDM code et
axée sur MIMO-CPL sous le bruit a-stable symétrique, a été étudiée. L’influence de la
variation du degré d’impulsivité sur les performances obtenues du systeme proposé a été
investiguée. Dans cette optique, différents scénarios de bruit ont été considérés, incluant le
scénario du bruit Gaussien et le scénario du bruit proche du Gaussien dans 1’évaluation des
performances du schéma proposé. Par conséquent, dans le cas pratique de communication
CPL, ou le bruit impulsif considéré est lourd, les améliorations réalisables du systéme
propos¢ sont généralement tres limitées par rapport au cas ou le bruit est Gaussien ou proche
du Gaussien dans lesquels des améliorations significatives sont apportées a ce systéme; ce qui
conduit a une surestimation sur I’ensemble des performances atteintes.

Les résultats obtenus ont donc montré le potentiel de I’approche proposée dans I’amélioration
des transmissions CPL et I’intérét porté a I’application d’un mod¢le de bruit réaliste dans la

conception des systémes de communication CPL.

L’essence de 1’étude menée dans la premiére proposition a été étendue a une nouvelle

approche proposée dans le quatriéme chapitre. Un schéma de codage hybride, basé sur la
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concaténation du code convolutif et du code QC-LDPC, a ¢été congu. Cette approche consiste
a associer ce processus de codage hybride au systtme MIMO-OFDM basé sur OSTBC code.

L'évaluation des performances de cette approche a été effectuée sous des scénarios de
bruit SasS, pratique pour les communications CPL. L’apport du schéma HC-MIMO-OFDM
dans le canal CPL a été étudié. Une amélioration significative a ét€¢ acquise notamment pour
des valeurs plus élevées du degré d'impulsivité. Cependant, dans un milieu plus destructif, par

diminution du degré d’impulsivité, ces améliorations sont légerement dégradées.

Enfin, comme perspectives au travail actuel, il serait intéressant d’étendre les résultats
présentés dans cette theése, par ’application de différents schémas de codage MIMO dans le
but de développer un systtme MIMO-PLC dédié¢, bas¢ OFDM. Une analyse approfondie de
ces schémas serait nécessaire pour identifier la technique la mieux adaptée aux transmissions
MIMO-PLC.

En outre, il est important d’améliorer le décodage LDPC pour réduire la dégradation
des performances, lorsque le degré d’impulsivité diminue (environnement trés impulsif).

Par ailleurs, des algorithmes de réduction de bruit impulsif peuvent également étre

exploités au niveau de la réception.
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