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Introduction générale

Les évolutions technologiques permanentes des systémes de communication sans fil se sont
succédées ces derniéres décennies permettant I’émergence de besoins croissants des utilisateurs
en termes d’accessibilité, de débits, quantité de données et de consommation d’énergie. Ces tech-
nologies sont en innovation permanente dans le but d’améliorer la connectivité des usagers mais
aussi de connecter des milliards d’objets entre eux. Ces objets connectés sont des éléments phy-
siques/numériques autonomes, capables de communiquer entre eux créant ainsi une révolution
technologique qui apporte des innovations plus ambitieuses dans différents domaines d’applica-
tion. Ce qui constitue une révolution pour laquelle on estime & 80 milliards d’objets connectés &
I’horizon de 2020. L’intelligence embarquée dans des objets assure leur connectivité, et répond &
un besoin de contrdle ou de surveillance dans différents domaines d’applications tels la médecine,
I'industrie, ’environnement ou la sécurité.

Dans le monde industriel, une orientation vers des usines connectées, robotisées et intelligentes
est en plein essor pour faire face a la concurrence des pays a faible cott de production. La
révolution du monde numérique réduit considérablement les limites entre le monde physique
et numérique. Ce qui donne vie & des usines interconnectées dans lesquelles les collaborateurs,
les machines et les produits interagissent entre eux pour ainsi constituer la nouvelle révolution
technologique connue sous le nom de I'Industrie 4.0, ceci avec une vocation purement connectée et
notamment l'industrie 5.0 caractérisée par le retour de la dimension humaine. Cette révolution
permet d’avoir des interactions qui visent une production sans défaut avec une tragabilité en
temps réel des produits aux différentes étapes de production. En effet, cette nouvelle génération
d’usines a pour objectif de relancer le dynamisme de I'industrie en modernisant la production et
en augmentant de la compétitiviteé.

Etant donné le grand intérét de la connectivité des objets dans le milien industriel, il est
nécessaire de proposer une architecture de communication & base des réseaux de capteurs sans
fil robuste et fonctionnelle & 'intérieur des usines. Ses réseaux sont caractérisés par leur autono-
mie, leur faible consommation d’énergie et leur capacité a échanger et traiter plusieurs données
provenant de différentes sources en temps réel. Nombreux travaux de recherches ont porté sur
le développement et 'optimisation des réseaux de capteurs sans fil qui sont déployés dans di-
vers champs d’applications. La conception de ces réseaux différe pour chaque application tenant
compte des contraintes liées au milieu de propagation. Dans le cadre de cette thése, nous nous
intéressons aux applications qui s’opérent dans un milieu industriel. Un tel environnement de
propagation différe des autres milieux intérieurs classiques comme les batiments d’habitation ou
bureaux, par ses grandes dimensions et surtout la nature des objets et obstacles présents dans ce
milieu. Lors d’une transmission sans fil des données, I'interaction des signaux avec les différents
objets peut engendrer une perte partielle ou totale des données dont il faut pallier. La complexité
de ’environnement ainsi que le bruit présent dans le milieu de propagation industriel oblige a
proposer un systéme de communication sans fil robuste face aux différentes perturbations. Ceci
en considérant les contraintes énergétiques des réseaux de capteurs lors des transmissions et
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réceptions des informations.

Des études ont présenté l'intérét de la théorie des ondelettes pour concevoir des systémes
a4 modulation impulsionnelle qui peuvent étre embarqués sur des réseaux de capteurs. Par le
biais de la transformée en paquets d’ondelettes et des bancs de filtres, il est possible de générer
des impulsions orthogonales en temps et en fréquence permettant de concevoir des systémes de
communication souples & base de modulation multiporteuses. La propriété de la multirésolution
temps/fréquence de ces systémes permet d’atteindre 'optimum en choisissant la forme d’onde
adéquate. Aussi, la sensibilité aux interférences engendrées par le canal de propagation peut étre
réduite significativement en utilisant la transformée en paquets d’ondelettes discrétes par le biais
de la caractéristiques d’orthogonalité des formes d’ondelettes & I’entrée des bancs de filtres.

Dans le cadre de cette thése, un systéme de communication sans fil multi-utilisateurs a base
des réseaux de capteurs industriels est proposé selon deux modes de fonctionnement distincts.
Le premier mode assure une communication Many-To-One reliant plusieurs émetteurs & un seul
récepteur. Le second mode relie un capteur émetteur & plusieurs récepteurs en mode One-To-
Many. Ces modes de communications illustrent les différentes liaisons entre les niveaux 0, 1 et 2
de la pyramide CIM (Computer integrated manufacturing) déployée dans les milieux industriels.
L’architecture de communication est basée sur la transformée par paquets d’ondelettes dont
I’échelle d’analyse controle le nombre d’entrées actionnées et donc le nombre d’utilisateurs ou
capteurs. Un choix de 'ondelette optimale en termes de taux d’erreur binaire est fait pour réaliser
les simulations dans un canal industriel. Un modéle de ce canal est aussi proposé pour simuler le
fonctionnement de notre architecture de communication dans un environnement qui s’approche
le plus possible d’un milieu industriel réel.

Ce mémoire comporte 5 chapitres :

Le premier chapitre présente une revue sur les systémes communicants en milieu industriel
et de leur évolution des systémes filaires vers les systémes sans fil en arrivant a ’exploitation de
I'internet des objets industriels. Nous allons présenter une revue des différents modes et stan-
dards de communications industriels, leurs avantages, contraintes et leurs diverses applications.
Nous présenterons aussi les techniques et standard de communication pour la nouvelle révolution
industrielle I'industrie 4.0 qui exploite 'internet des objets pour assurer la communication entre
les différents équipements.

Le deuxiéme chapitre se compose en deux parties; une premiére qui fait I’objet d’un état de
I’art sur les caractéristiques des canaux de propagation sans fil industriels. Et une deuxiéme partie
dans laquelle nous proposons un modéle de canal industriel simulé qui servira comme base d’étude
de notre architecture de communication. Tenant compte de la revue de littérature sur les canaux
de propagation industriels, notre modéle simulé sera caractérisé par le phénoméne des trajets
multiples engendrant des évanouissements fréquentiels des signaux. Les deux configurations de
propagation en visibilité directe LOS (Line Of Sight) et non visibilité directe NLOS (Non Line
Of Sight) seront prisent en compte. De plus, un modeéle de bruit industriel sera ajouté aux
phénomeénes des trajets multiples pour illustrer les fluctuations du canal dues aux différentes
sources de bruit.

Dans le troisiéme chapitre, une étude de la transformée en ondelette sera effectuée. L’évolu-
tion de la théorie des ondelettes du cas continu au cas discret, vers une transformée en paquet
d’ondelettes discrétes qui offre plus de souplesse pour générer des formes d’onde orthogonales.
Les avantages de I'analyse multi-résolution qui propose des structures de décomposition et de
reconstitution adaptées aux signaux seront aussi présentés dans ce chapitre. Aussi, quelques
exemples de formes d’ondelettes orthogonales générées qui seront testées en transmission au cha-
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pitre suivant. A la fin du chapitre, une structure globale de I'architecture & I’émission basée sur
la IDWPT (Inverse Discrete Wavelet Transform) et a la DWPT (Discrete Wavelet Transform) a
la réception sera présentée.

Avant de présenter les deux modes de fonctionnement de notre architecture, un apergu sur
les techniques d’accés multiples utilisés en milieu industriel sera donné au début du quatriéme
chapitre. Comme pour tout systéme de communication multi-utilisateurs, le partage du canal
de propagation est contraint & respecter des techniques d’accés afin que tous les utilisateurs
puissent partager le méme médium sans interférences entre eux ni pertes de données. Les deux
modes d’exploitation qui seront étudiés sont le mode Many To One, ou plusieurs capteurs envoient
des données différentes vers le méme récepteur. Et le mode One To Many selon une topologie
Maitre/Esclaves, o seul et méme capteur envoie de la données vers plusieurs capteurs récepteurs.

Au cinquiéme chapitre, 'architecture de communication sera testée et simulée pour diffé-
rentes configurations de communication. Le choix de ’ondelette optimale sera fait pour une
communication sur un canal & bruit blanc gaussien. Par la suite, les simulations sur les diffé-
rentes configurations du canal de propagation industriel seront effectuées dans le but d’étudier
la robustesse de notre architecture multi-utilisateurs. Des performances en termes de taux d’er-
reur binaire de 'architecture seront évaluées afin de proposer des améliorations. Deux techniques
seront utilisées pour renforcer la robustesse de 'architecture de communication ; un codage cor-
recteur d’erreur pour protéger les signaux contre les erreurs de la propagation et un récepteur
optimal & base d’un seuillage a I'entrée du récepteur pour réduire ’effet du bruit industriel. Pour
conclure, la validation de I’architecture IDWPT proposée sera effectuée en la comparant avec
un systéme OFDM classique pour un canal BABG et un canal industriel simulé. Enfin, nous
terminerons ce travail par une conclusion générale ainsi que des perspectives et travaux futures.
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Chapitre 1

Les réseaux industriels : Etat de Part

1.1 Introduction

I’industrie au niveau mondial, a fait une remarquable avancée grace au déploiement des
réseaux de communication. Ces réseaux, qui ont évolué d’'une communication filaires vers une
communication sans fil, ont facilité I'accés & la donnée en tout temps et lieu. Afin de mieux
comprendre le role des réseaux de communication dans le milieu industriel, ce premier chapitre
fera 'objet d’un état de I’art sur les systémes industriels communicants. Les réseaux industriels
filaires avec leurs architectures et produits seront présentés dans un premier temps. Ainsi que
les différents niveaux de communications avec leurs correspondances selon le concept "Computer
Integrated Manifacturing (CIM)". Par la suite, nous aborderons I’évolution des systémes com-
municants vers des communications sans fils, avec les différents standards et protocoles régissant
ce domaine. Ce point aménera & présenter les réseaux de capteurs industriels sans fil qui sont
d’une forte importance vu le gain en ressources qu’ils permettent d’obtenir.

Pour conclure ce chapitre, une présentation de L’Internet des Objets IoT et I'Internet Indus-
triel des Objets I1oT, permettant de connecter dans un méme réseau des équipements ou objets
divers grace a des techniques de communication filaires et sans fil. Cette technique est déployée
pour l'usine de future dans le contexte de la 4éme révolution industrielle qui est 1’industrie 4.0.
Nous présenterons aussi, les réseaux et standards de communication dédiés & I'Internet des Objets
pour mieux l'adapter au type d’application visée.

1.2 Réseaux industriels filaires

L’industrie a connu différentes révolutions qui se sont succédées d’une maniére décalée dans
le temps et dans ’espace. Allant de la mécanisation ensuite 1’électrification, vers 'automatisation
puis 'informatisation des systémes de production. Cette évolution a montré que pour 'amélio-
ration de la productivité, il ne suffisait pas de maitriser la gestion de production, ou d’avoir
une machine & commande numérique sophistiquée et évoluée, mais il faut faire communiquer
tous les éléments constituants un systéme de production dans sa globalité. Ceci nous améne &
présenter les réseaux de communication dans un milieu industriel avec les différents parameétres
qui le constituent.

En général, un réseau de communication est composé d’'un ensemble de connexion assurant
I'acheminement de I'information entre des entités ou des terminaux. Il comprend idéalement :
des émetteurs, des récepteurs, un message, et des canaux de transmission. L’emplacement du
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réseau, le domaine d’application ainsi que la distance entre les différents terminaux, influencera
la nature de la communication. Nous pouvons distinguer trois types de réseaux en fonction des
distances entre les équipements :

- Les réseaux longue distance (Wide Area Network) : > 100km.

- Les réseaux métropolitains (MAN) : > 1km.

- Les réseaux locaux (LAN) : < lkm.
Un réseau local industriel (RLI) est un réseau de communication de type (LAN) qui permet
de faire communiquer des équipements divers en temps réel. Ces équipements communicants
peuvent étre des ordinateurs, des capteurs, des automates programmables industriel (API) ou
tout autre équipement automatisé.

1.2.1 Architectures d’automatismes industriels

L’évolution de la production industrielle est le fruit direct de ’évolution des réseaux locaux
ainsi que les avancées technologiques des systémes industriels communicants. Les réseaux locaux
ne garantissent pas uniquement la transmission de valeurs numériques ou analogiques fournies
par les capteurs, bien plus que cela, ils sont chargés de transmettre des informations de plus
haut niveau telles que des fichiers ou des requétes paramétrées issus par exemple d’un supervi-
seur et destinés & une unité de controle. C’est la décentralisation des fonctions classiques d’un
systéme de controle-commande, que sont la commande locale, la coordination, la surveillance et
la supervision.

Automatisme

FiGURE 1.1 — Exemple d’automatismes centralisés

Il en découle que les réseaux sont amenés a véhiculer des données de natures et tailles diffé-
rentes, et surtout dont les contraintes temporelles sont différentes (échanges en temps réel versus
ceux & temps différé).

- Les automatismes centralisés :

Au début des années 80, les automatismes s’appuyant sur des API abordaient essentiellement des
fonctions séquentielles. Ils géraient et élaboraient des demandes d’exécution d’action tel ’état de
lautomatisme ou le positionnement des entrées sorties [1]. Les années d’aprés, les automatismes
centralisés géraient tout un ensemble de fonctions (machines) n’ayant pas forcément d’interaction
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entre elles (appartenant a des ateliers différents). De ce fait, pour intégrer une fonction supplé-
mentaire & un automate déja existant au sein d’une usine, il suffisait de vérifier si cet automate
pouvait gérer les entrées-sorties additionnelles et quelle est la capacité de mémoire disponible tel
que montré sur la figure (1.1).

USINE

Concentrateur

FIGURE 1.2 — Les automatismes décentralisés

Ces automatismes présentaient un certain nombre de contraintes telles ’absence d’autonomie
des différents sous-ensembles, la mise en service de la maintenance difficile et complexe du fait
de la quantité des Entrées/Sorties (E/S) ou encore I’arrét de ’ensemble des fonctions gérées par
I’API en cas de défaut systémes de cet API.

USINE

FIGURE 1.3 — La décentralisation des E/S

- Les automatismes décentralisés :
Les automatismes centralisés étant contraints, une proposition d’une nouvelle architecture basée
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sur la segmentation de ’automatisme en entités fonctionnelles s’avére nécessaire. C’est ce qui est
illustré sur la figure (1.2).

Ceci a permis de simplifier les automatismes en réduisant le nombre d’E/S gérées et ainsi,
faciliter le service de la maintenance. Ce découpage nécessitait un besoin de communication entre
les entités fonctionnelles de I'automatisme. Ainsi, les constructeurs d’automates ont donc créé
des RLI afin d’assurer une communication fiable entre les différents APIL.

- La décentralisation étendue :
Selon le site de déploiement et pour faire baisser le cotit des cables de liaison, il aurait fallu
considérer la topologie des automatismes pour gérer un nombre de points diffus importants et
prendre en compte les fonctions des modules. La solution proposée était les réseaux et bus de
terrain. Ceux-ci ont permis de gérer dans un premier temps les E/S décentralisés puis la périphérie
de Pautomatisme comme illustré sur la figure (1.3). Chose qui a rendu accessible les services de
diagnostic, programmation, et maintenance sur tout le site [I].

1.2.2 L’informatique et les automatismes industriels

La communication entre le monde de 'informatique et celui de 'automatisme est devenue
indispensable pour I’évolution de la productivité des usines. Elle a vite bénéficié des grands
standards développés sur les architectures informatiques [I]. D’abord cette communication a été
assurée par des liaisons série puis par des produits issus de partenariat entre les constructeurs
d’API et les grandes firmes informatiques tels que IBM, HP ou DEC.

Niveau 4

Gestion

Niveau 3
Usine

Niveau 2
Supervision
conduite

Niveau 1
Controle
Commande

Atelier (terrain)

Niveau 0

FIGURE 1.4 — Pyramide CIM

Cette combinaison entre I’automatisme et 'informatique demande une adaptation des com-
posants de la structure de communication et des réseaux locaux afin de permettre des échanges
performants. Ces réseaux locaux, s’inscrivent donc & différents niveaux au sein d’un agencement
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connu sous le nom du modéle CIM classique présenté a la figure (1.4), qui de par I’émergence
des technologies de communication (industrielles notamment) donne lieu & une organisation de
fonctions autour de réseaux comme montré a la figure (1.5).

Ce modele (ou pyramide) permet de décrire 'organisation des différents systémes (Entreprise,
usine, atelier, machine..) selon une segmentation verticale de cingq niveaux de communication
hiérarchiques [I]. Le sommet de la pyramide est constitué de la gestion, des réseaux d’usine ou
entreprise (niveaux 2, 3 et 4) qui déploient les réseaux informatiques et les systémes de télécom-
munication pour véhiculer de gros paquets de données. Les niveaux plus bas (niveaux 0 et 1),
sont constitués des systémes d’automatisme qui font appel aux RLI pour acheminer I'information
binaire & petit volume. Le CIM ne résout donc pas la problématique de la gestion d’achalandage

L

Plateforme logicielle modulaire SCADA/MES

Echange spécifiques
Ou ISA-95

Protocoles
automates /
oPC

Automates

Capteurs /
actionneurs

Périphériques

Machines Opérateurs

F1GURE 1.5 — Hiérarchie des réseaux industriels

du trafic sur les médiums. Il permet par contre de structurer les différentes fonctions dans I’en-
treprise pour une meilleure estimation des besoins et de 'importance des flux de données pour
attribuer la solution de communication la plus optimale pour chaque niveau de la pyramide. Les
performances des réseaux doit étre adaptée en fonction des niveaux du CIM sur lesquels ceux-ci
seront positionnés.

1.2.3 La communication sur les réseaux locaux industriels

La pyramide CIM a contribué & la segmentation de ’automatisme en quatre niveaux : niveau
machine, niveau cellule ou atelier, niveau usine, et niveau entreprise. Pour mieux comprendre
la hiérarchie des RLI, nous allons présenter ci aprés, un descriptif expliquant chaque niveau de
communication avec les différents paramétres physiques le constituant.

Le niveau terrain ou machine (niveau 0 et 1) : Ce sont les niveaux les plus bas, qui contiennent
les équipements de fabrication tel que les capteurs, les actionneurs ou les machines automatisées.
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Le niveau atelier ou cellule (niveau 2) : Ce niveau contient plusieurs ilots de fabrication; de
supervision, des robots, des automates,...etc

Le niveau usine (niveau 3) : C’est le niveau qui englobe des taches de gestion de la production tel
que 'ordonnancement et suivi de la production, le controle de fabrication, la conception assistée
par ordinateur ainsi que le controle de qualité.

Le niveau entreprise (niveau 4) : A ce niveau, nous trouvons des services de gestion tel que la
gestion des ressources, gestion financiére et commerciale.

g e

E informatiques

T e s E
FIPWAY  industriels ——

AS-i e niveau
cA}IJ {xu:temset cellule
Sérim“ actionnalrs

pliotage de machine
-
&
i
:

niveau
machine

P
—

. ages courts . lom,

FIGURE 1.6 — Niveaux du modeéle CIM et leurs réseaux correspondants [1]

A chaque niveau dans un milieu industriel, correspond un réseau permettant de relier ces
différents éléments. Entre deux niveaux différents il doit y avoir une passerelle si les deux ré-
seaux sont hétérogénes comme le montre la figure (1.6). On distingue donc trois types de réseaux :

- Les réseaux de terrain : Ils sont constitués des réseaux appelés "bus capteurs et action-

neurs" et des réseaux de commande individuelle des machines. Ils connectent les capteurs, les
actionneurs et tout autre automate du terrain et machine. Ils doivent fournir les mémes services
que les systémes d’E/S industrielles et d’autres plus importants tel la synchronisation pour faci-
liter la distribution des applications. Les bus capteurs et actionneurs ont pour principal objectif
de réduire les cotits de cablage ainsi que de faciliter I’exploitation et la maintenance des équipe-
ments d’automatisme industriel connecté. Les bus les plus utilisés & ce niveau sont les bus CAN,
AS-i et Interbus. Pour la commande des machines, les bus les plus couramment utilisés sont les
bus FIP, Profinet, Profibus et Unitelway [I].
- Les réseaux d’atelier : Connectent dans un atelier ou une cellule, les modules de commande
de robots, de maintenance et de controle de la qualité. Ils permettent d’avoir une communication
entre I'automatisme et le monde informatique. Les bus utilisés pour ces réseaux sont les bus
Modbus+, Fipway et Ethway.



1.3. Ezigences des communications sur les réseauz locauz industriels

- Les réseaux d’usine : Ce sont des réseaux locaux informatiques qui relient ’ensemble de
l'usine. Les plus couramment utilisés sont Ethernet, TCP/IP et WiFi.

Les besoins en communication sont trés diversifiés selon les équipements connectés et les ap-
plications qu’ils supportent ce qui explique que les réseaux locaux industriels sont nombreux et
variés. Le trafic au niveau des réseaux de terrain n’est pas le méme que celui des réseaux d’atelier
ou d’usine. Les besoins différent selon la taille des données & transmettre et les contraintes de
temps associées. Les flux d’échanges de données provenant du bas des architectures ne cessent
de croitre. Ceci nécessite d’augmenter les capacités de traitement des composants d’automa-
tisme. Il devient donc obligatoire d’augmenter les capacités et les performances des réseaux de
communication essentiellement sur le bas des architectures et de développer au maximum une
communication horizontale. Il n’est pas envisageable aujourd’hui de limiter cette course & la per-
formance, le modéle CIM devient donc dépassé dans sa formulation actuelle et il faut repenser a
ce concept.

1.3 Exigences des communications sur les réseaux locaux indus-
triels

Le milieu industriel ou doivent opérer les réseaux industriels, a des besoins trés particuliers
du point de vue temporel, de partage de données et de fiabilité de I'information. Ces besoins
nécessitent d’étre pris en charge au niveau physique ainsi qu’au niveau des liaisons et protocoles.
Au niveau physique, les RLI doivent étre dotés de matériels robustes et résistant aux pertur-
bations tel que les cables et les connecteurs blindés. Les moyens de communication utilisés a
chaque niveau doivent répondre en terme de débit aux besoins de ce niveau. En ce qui concerne
les protocoles de communication, il faut choisir des protocoles déterministes qui garantissent la
livraison des données dans des délais connus pour pouvoir répondre aux exigences du temps

réel [2].
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FI1GURE 1.7 — Le modeéle OSI
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1.3.1 Le modéle OSI et les RLI :

Le modeéle OSI (Open Systems Interconnection) régit la communication entre deux systémes
informatiques selon sept niveaux et permet d’élaborer des normes d’interconnexion et de coopéra-
tion de systémes répartis comme le montre la figure (1.7). Il est applicable a tous types de réseaux
et est divisible en deux catégories : la premiére constituée des couches 1 a 4, offre les services de
communication en permettant le transfert des données. La seconde, constituée des couches 5 a
7, fournit des services d’accés a la communication pour différents types d’applications. A chacun
des sept niveaux du modéle, les données sont encapsulées en ajoutant une entéte et une fin de
trame comportant les informations nécessaires suivant des régles définies par le protocole réseau
employé. Malgré la clarté du modéle OSI, il a montré dés ses premiéres applications une lour-

Modeéle OSI Modele TCP/IP
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Couche application

Couche présentation Application
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FI1GURE 1.8 — Modéle OSI réduit

deur et une latence assez remarquables pour les communications industrielles, vu la complexité
de certaines couches et l'inutilité d’autres. Des versions réduites sont rapidement apparues pour
résoudre ces problémes afin de ne garder que 'essentiel des couches OSI. De ce fait, les couches
réseau, transport, session et présentation vont étre éliminées pour ne garder que la couche phy-
sique, liaison et la couche d’application tel que illustré sur la figure (1.8). Briévement, la couche
physique permet d’adapter les signaux numériques au support de transmission. La couche liaison
se charge de rendre les échanges de données entre deux stations le plus fiable possible et la couche
application, donne aux processus d’application le moyen d’accéder & ’environnement OSI.

1.3.2 Aspects de la couche physique :

La couche physique est chargée de la transmission effective des signaux (électriques ou op-
tiques) entre les interlocuteurs. La transmission de données est limitée & 1’émission et a la récep-
tion d’'un bit ou d’un train de bits continu. Les propriétés importantes de cette couche sont : la
topologie, le support de transmission, le taux de transmission de données, la longueur maximale
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et la robustesse contre les perturbations physiques.

Nk

Anneaux Hybride En étoile Maillée
Linéaire En arbre En bus

FIGURE 1.9 — Les différentes topologies de réseaux

A. La topologie des réseaux :

La topologie d’un réseau est caractérisée par son systéme de cablage. Elle peut définir la
fagon dont les équipements sont interconnectés et la représentation spatiale du réseau comme le
montre la figure (1.9).

- Point a point :

C’est la forme des réseaux la plus basique qui implique deux équipements. Elle représente en
général la topologie d’une partie d’un réseau pour réaliser une liaison série ayant des vitesses
limitées par la distance. La fibre optique peut compenser cette faiblesse.

- Topologie étoile :

Dans une topologie de réseau en étoile, les équipements du réseau sont reliés & un systéme
matériel central (le nceud). Celui-ci a pour role d’assurer la communication entre les différents
équipements du réseau. Cette topologie correspond soit au cablage par étoile passive soit & celui
d’un autocommutateur privé ou & un Hub. Le nceud central est une unité de distribution dont
le bon fonctionnement est indispensable a la communication. Cette derniére correspond & une
partie de réseau dans la mesure ou les équipements sont peu nombreux car le colt de cablage
devient vite prohibitif et les performances douteuses. Les cables utilisés sont les paires torsadées
et fibres optiques. Ce type d’architecture "structurée" se rencontre en industrie avec quelques
adaptations de fagon & ce que sa gestion soit souple et décentralisée. L’inconvénient majeur de
cette architecture est sa mise en ceuvre lourde qui nécessite un cable pour chaque équipement
avec des longueurs différentes.

- Topologie en bus :

C’est la topologie la plus commune aux réseaux locaux du fait qu’elle est plus économique. Les
industriels préférent en général cette topologies pour laquelle chaque nceud est raccordé au bus
par l'intermédiaire de modules de dérivation actifs ou passifs selon le protocole du réseau. Les
réseaux en bus posent par contre des problémes de collision quand deux utilisateurs veulent
transmettre des données au méme moment sur le bus. Les systémes qui utilisent une topologie
en bus ont normalement un arbitre qui gére 'accés au bus.

- Topologie en arbre :
Dans une topologie en arbre, il existe un hote principal & la téte du réseau. Cet hote est lui-méme
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connecté & n autres. Ces n autres sont eux connectés & y autres hotes etc ... L’inconvénient ma-
jeur avec cette topologie, c’est que si un cable est brisé, tous les ordinateurs connectés qui se
trouvent en dessous sont paralysés. C’est une variante de la topologie en étoile avec les mémes
faiblesses.

- Topologie en anneaux :

Pour cette topologie, chaque neceud est relié & ses voisins en formant une boucle fermée et a un
role actif dans la propagation des échanges. Cette structure est aussi bien adaptée aux réseaux
locaux, en particulier si I’on recherche la disponibilité. La communication sera garantie méme
si les liens entre les noeuds est rompue. Chaque nceud a la possibilité de re-générer le signal et
la structure s’adapte facilement & 'utilisation de la fibre optique, les distances de couverture
pouvant étre grandes.

- Topologie en maille :

La topologie maillée, classiquement utilisée par les réseaux WAN est une topologie de type étoile
mais avec différents chemins pour accéder d’un nceud a un autre. C’est la méthode utilisée sur
Internet : pour un transfert entre deux points, chaque nceud (un routeur intelligent) va sélec-
tionner en temps réel la route la plus rapide pour le transfert. Le principal avantage de ce type
de topologie est I’adaptabilité : une ligne coupée ne perturbe pas les communications d’o son
utilisation dans les réseaux sensibles. Son inconvénient est la difficulté technique liée aux concen-
trateurs dans chaque nceud.

- Topologie hybride :

Dans une topologie hybride, plusieurs topologies sont combinées pour former un modéle de ré-
seau complexe afin de bénéficier des avantages de chacune. Deux types de topologies hybrides
sont fréquemment utilisés : la topologie étoile/bus et la topologie étoile/anneau.

De fagon général, les industriels préférent des topologies en bus ou en anneau. Pour les bus, le
coaxial épais est privilégié pour faire face aux perturbations électromagnétiques. Les réseaux en
anneau peuvent étre mis en ceuvre avec n’importe quel support (fibre optique, cuivre ou coaxial).

B. Les supports de communication :

Les liaisons en milieu industriel sont souvent soumises a des perturbations extrémes. Le choix
des composants utilisés et plus particuliérement les supports de transmission est donc essentiel.
Pour les liaisons filaires, les supports les plus utilisés sont le cable coaxiale, la paire torsadée et
la fibre optique. Les cables utilisés en industrie sont renforcés selon leur utilisation ainsi qu’aux
conditions aux quels sont exposés tel que les variations de température, les chocs, les produits
chimiques et bien d’autres perturbations. On retrouve deux types de cébles; le cable fin qui n’est
presque plus utilisé et le cable épais qui est peu sensible aux perturbations électromagnétiques.
Certains types de paires torsadées peuvent étre également utilisées en milieu industriel. Celles qui
sont blindées sont utilisées en milieu perturbé. La fibre optique est utilisée en présence de fortes
perturbations dues aux champs électromagnétiques et lorsque des hauts débits d’information
sont nécessaires. Aussi, lorsque les informations & transmettre doivent étre transportées sur des
grandes distances.

La grande avancée des technologies sans fil a offert aux industriels de nouvelles possibilités d’avoir
plus d’accessibilité & 'information et une réduction significative du coiit 1lié a I'installation des
réseaux. Le choix du réseau a déployer, filaire ou sans fil, dépend de I'application, du débit &
transmettre, ainsi que ’environnement du déploiement. Dans ce travail de thése, nous allons
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nous intéresser & la communication dans le milieu industriel via le support de transmission sans
fil. Nous présenterons dans le paragraphe suivant un apercgu sur les réseaux sans fil avec leurs
avantages et défis pour un meilleur déploiement.

1.4 Evolution des réseaux industriels vers une communication
sans fil

Les installations dédiées a la technique des procédés se caractérisent souvent par des structures
réparties sur des surfaces étendues. L’acquisition des données d’E/S, tel que les températures,
la pression et les niveaux de remplissage entraine souvent des dépenses considérables liées aux
distances & couvrir ou & l'inaccessibilité du site. Au contraire, les installations d’automatisa-
tion de la fabrication sont généralement limitées dans 1’espace. Les distances & couvrir sont de
l'ordre de quelques centaines de métres. Les applications sont hautement dynamiques et néces-
sitent une rapidité d’adaptation pour basculer d’une application a I'autre. La technologie WLAN
est utilisée pour gérer ces applications. En réseaux de terrain, et pour les parties d’installation
fixes, les signaux radio peuvent remplacer les E/S pour un systéme de réseau de terrain éta-
bli. Une transmission rapide des informations d’E/S en quelques millisecondes est garantie. La
principale condition a l'utilisation des technologies sans fil dans un milieu industriel est qu’elles
fonctionnent dans un environnement difficile sans erreurs et aussi fiable qu’une communication
filaire. En communication sans fil, les données sont transmises via des ondes électromagnétiques.
D’ou I'exposition des signaux radios aux interférences électromagnétiques pouvant étre destruc-
tives pour les signaux d’information utiles. Malgré ces perturbations, plusieurs technologies sans
fil sont déployées en milieu industriel pour acheminer I'information d’une maniére fiable et rapide
grace & leur conception spatiale.

Bluetooth LE

ZigBee
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F1GURE 1.10 — Technologies de communication sans fil industrielles [13]
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L’exploitation des ondes électromagnétiques pour la transmission des signaux élimine certaines
contraintes au niveau des réseaux. Par exemple, la suppression des cables élimine tous les pro-
blémes liés & 'usure et au vieillissement de ceux-ci. Aussi, ¢a permet d’éliminer les usures des
contacts entrainées par les connexions et déconnexions fréquentes dans le cas des équipements
automatisés mobiles. Des cables de données hautement flexibles pour se connecter a un réseau
sont utilisés pour connecter des systémes montés sur rail ou des véhicules autonomes guidés.
L’utilisation de ces matériels implique une hausse globale du cott de I'installation.

La transmission sans fil permet aussi de couvrir des zones pour lesquelles il s’avérerait dif-
ficile, voire méme impossible de les connecter par céble. L’utilisation de la technologie sans fil
s’annonce donc intéressante pour un grand nombre d’applications telles que la maintenance, le
contréle ou la gestion de stock en permettant de réaliser de nouvelles économies tout en appor-
tant davantage de flexibilité en autorisant une liberté totale de mouvement. Ainsi, le passage au
sans fil doit apporter un grand gain lié a "amélioration des processus existants ou & la création
de services additionnels. Certaines technologies sans fil sont mieux adaptées aux communications
dans le milieu industriel malgré les fortes perturbations. Pour les applications industrielles, la
bande de fréquences la plus utilisée est I'ISM (Industriel, Scientifique et Médical). C’est une
bande & utilisation libre a travers le monde opérant & la fréquence 2.4 GHz. Pour cette raison ci
qu’en automatisation et applications industrielles en général, cette bande est la plus exploitée.
Ces bandes, bien que d’utilisation gratuite, imposent des taux d’émission maximum, ainsi que
des puissances d’émission & ne pas dépasser. De plus, il est nécessaire de partager la bande avec
d’autres systémes de transmissions, générant ainsi des interférences.

Les standards de communication sans fil appliqués en milieu industriel et illustrés & la figure
(1.10), varient selon les applications, la portée et les équipements utilisés. Pour les réseaux per-
sonnels sans fil WPAN & une faible portée, des technologies telles que le Bluetooth, le Wireles-
sHART et le ZigBee sont déployées [3]. Les réseaux locaux sans fil WLAN a faible et moyenne
portée utilisent la norme IEEE 802.11 communément appelée Wi-Fi. Et le réseaux a longue
portée WWAN déploient les réseaux céllulaires et Low Power Wide Area LPWAN. Une revue
de ces différentes technologies et standards de communication sans fil sera présentée dans les
paragraphes suivants.

1.4.1 Trusted Wireless :

Trusted Wireless a été spécialement développée pour la transmission fiable de données et
signaux sur de grandes distances dépassant des dizaines de kilométres a 2.4 GHz. La nouvelle
version 2.0 se caractérise par la dispersion du spectre et la gestion de la coexistence. Le débit
binaire des données varie entre 16 a 500 KBit/s sur des réseaux maillés comprenant un maxi-
mum de 250 nceuds. Cela implique de mettre en réseau par radio des appareils Ethernet en toute
fiabilité, sur des distances pouvant atteindre 35 km. Les répéteurs permettent méme des dis-
tances supérieures. La transmission radio est parfaitement transparente dans le réseau, et tous
les protocoles courants IPv4, comme Modbus-TCP, PROFINET ou Ethernet/IP, sont pris en
charge.

1.4.2 Bluetooth :

Cette technologie radio normalisée selon le standard TEEE 802.15.1 a été créée en 1994 et
est caractérisée par des transmissions de données extrémement fiables. Elle offre la possibilité
de coexistence dans un réseau radio inconnu avec un fonctionnement en paralléle de nombreux
systemes Bluetooth grace a une utilisation efficace des fréquences. Sa portée peut atteindre 200 m
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avec une fréquence de 2.4 GHz. Le Bluetooth est généralement la technologie sans fil adaptée pour
assurer une transmission rapide et fiable de données d’automate dans des conditions industrielles
rudes. Le mode opératoire du Bluetooth garantit une liaison sans fil a la fois stable et fiable qui se
configure rapidement et facilement. Elle s’est imposée comme la solution de communication pour
la transmission de données Ethernet et PROFINET vers des parties de machine en mouvement,
et plus particuliérement dans le secteur de la construction de machines et d’installations.

1.4.3 WirelessHART :

La technologie WirelessHART est la premiére technologie sans fil dédiée a la commande
et a la surveillance dans 'industrie des procédés. Ce standard a été développé par la HART
Communication Foundation afin de répondre aux besoins des réseaux sans fil déployés dans les
installations de procédés industriels [4]. WirelessHART est normalisé selon IEEE 802.15.4 et
opére aussi & une fréquence de 2.4 GHz. Il se caractérise par sa simplicité, sa fiabilité et sa
sécurité contre les écoutes et manipulations. Il a de multiples passerelles vers d’autres réseaux
tels : HART /Ethernet, HART /Profibus et assure une excellente interopérabilité avec les autres
réseaux (Ethernet, Profibus, ControlNet,....). La figure (1.11) ci-dessous montre un exemple de
connectivité d’un réseau WirelessHART.

Host Application
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PLC . % ! Field device
Security y =3 :
1
1
1
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FIGURE 1.11 — Exemple d'un réseau WielessHART [4]

1.4.4 ZigBee :

La technologie ZigBee, connue aussi sous le nom [EEE 802.15.4, permet d’obtenir des liaisons
sans fil & trés bas prix et avec une trés faible consommation d’énergie, ce qui la rend particu-
lierement adaptée pour étre directement intégrée dans de petits appareils électroniques [4]. La
technologie ZigBee, opérant sur la bande de fréquences des 2.4 GHz et sur 16 canaux, permet
d’obtenir des débits pouvant atteindre 250 kbit/s avec une portée maximale de 100 m environ.
Ceci permet de positionner cette technologie parmi les meilleures pour la domotique, les télécom-
munications, les réseaux de capteurs ou les équipements de contrdle dans le secteur industriel.
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1.4.5 EnOcean :

EnOcean est le seul protocole radio Ultra Low Power standardisé et bénéficiant d’un trés
large écosystéme. Cette technologie est connue sous le slogan "Sans fil, sans pile et sans limite"
permet de simplifier I'installation et la maintenance des systémes domotiques et I’automatisation
industrielle. Cette technologie utilise une fréquence de 868 MHz en Europe et 902 MHz en
Amérique avec une portée de 300 m sans obstacles et 30 m & lintérieur d’'un batiment. Les
produits EnOcean peuvent étre utilisés de maniére autonome et décentralisée (un interrupteur
et une prise par exemple) ou bien a I'aide d’une centrale ou passerelle (gateway) domotique de
maniére centralisée. Les passerelles permettent d’ouvrir ’accés au réseau EnOcean au monde
extérieur (internet, réseau local).

1.4.6 WLAN IEEE 802.11 (WiFi) :

Le WiFi est une norme radio opérant aux fréquences 2.4 GHz ou 5 GHz selon le standard
802.11 a/b/g/n pour réaliser des réseaux locaux sans fil. Ces extensions se différencient de par
leur couche physique et/ou leur méthode d’accés au médium. WiF1i se caractérise par des débits
d’information élevés pouvant atteindre 54 Mbits/s ou 300 Mbits/s et une mobilité des équipe-
ments au sein de réseaux de grande portée. C’est une technologie tres fiable grace a la technique
spatio temporelle & antennes multiples MIMO (Multi-Input Multi-Output). Grace au WiFi on
peut compléter un réseau local cablé (LAN) par une partie sans fil WLAN, voire se passer
entiérement du support filaire.

Ethernet est de plus en plus présent dans l'industrie y compris au niveau terrain ou les
différentes solutions Ethernet industriel remplacent progressivement les bus de terrain conven-
tionnels. En effet les communications sans fil sur bus de terrain sont souvent possibles mais non
standardisées. Pour Ethernet, les solutions sans fil sont parfaitement normalisées et les différents
équipements WiFi sont interopérables et largement disponibles. En industrie le WiFi est utilisé
pour connecter des équipements par voie sans fil tel : Ethernet, MODBUS/TCP, PROFINET, ou
pour connecter des équipements série (RS232, RS422...) entre eux. Cette technologie ne va pas
remplacer toutes les liaisons ciblées mais sa standardisation, sa flexibilité, sa performance et son
colt attractif permettent sans aucun doute & étendre son champ d’application dans l'industrie.

1.4.7 Réseaux cellulaires (2G/3G /4G, LTE) :

Le réseau cellulaire de lére génération des téléphones mobiles 1G a été utilisé en début des
années 80 en offrant une qualité de transmission bonne mais & un débit insuffisant pour ’envoi
de gros paquets de données. De plus, la sécurité des données n’était pas garantie, et le colit du
déploiement tres élevé. Il fallait penser & une nouvelle technologie, d’autant plus que le besoin
de mobilité était trop important.

A. GSM :

Le réseau GSM (Global System for Mobile communications) constitue au début du 21éme
siécle le standard de téléphonie mobile le plus utilisé en Europe. Il s’agit d’un standard de télépho-
nie de deuxiéme génération (2G) ou les communications fonctionnent selon un mode entiérement
numérique [5]. En Europe, le standard GSM utilise les bandes de fréquences 900 MHz et 1800
MHz. Aux Etats-Unis par contre, la bande de fréquences utilisée est la bande 1900 MHz. Ainsi,
on qualifie de tri-bande les téléphones portables pouvant fonctionner en Europe et aux Etats-
Unis et de bi-bande ceux fonctionnant uniquement en Europe. La norme GSM autorise un débit

14



1.4. FEwvolution des réseaus industriels vers une communication sans fil

maximal de 9,6 kbit /s, ce qui permet de transmettre la voix ainsi que des données numériques de
faible volume, par exemple des messages textes (SMS) ou des messages multimédias (MMS). En
industrie, le GSM est utilisé pour la commande, le controle et la télésurveillance des machines
via l'envoi et la réception de messages SMS.

B. GPRS :

Le standard GPRS (General Packet Radio Service) est une évolution de la norme GSM, appe-
lée généralement le 2.5G pour le classifier. Le GPRS permet d’étendre ’architecture du standard
GSM, afin d’autoriser le transfert de données par paquets, avec des débits théoriques maximums
de l'ordre de 171,2 kbit/s (en pratique jusqu’a 114 kbit/s). Grace au mode de transfert par pa-
quets, les transmissions de données n’utilisent le réseau que lorsque c’est nécessaire. Le standard
GPRS permet donc de facturer I'utilisateur au volume échangé plutot qu’a la durée de connexion,
ce qui signifie notamment qu’il peut rester connecté sans surcoiit. Le GPRS industriel est uti-
lisé pour la surveillance des machines et installations en envoyant automatiquement par SMS,
e-mail et GPRS I'état des applications. Ce qui permet de minimiser les temps d’immobilisation
et optimiser les processus.

C. EDGE :

Le standard EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution.) est une évolution de la norme
GSM en modifiant le type de modulation. Tout comme la norme GPRS, le standard EDGE est
utilisé comme transition vers la troisiéme génération de téléphonie mobile (3G). EDGE utilise la
modulation 8-PSK (Phase Shift Keying), ce qui implique une modification des stations de base
et des terminaux mobiles utilisés par le GSM. Cette technologie permet ainsi de multiplier par
un facteur de 3 le débit des données avec une couverture plus réduite. Les débits peuvent donc
atteindre 384 kbit /s pour les stations fixes et 144 kbit/s pour les stations mobiles. En industrie,
cette technologie permet une surveillance par transmission vidéo et images haut débit. Toutefois,
elle n’est idéale que pour une surveillance temporaire a distance sur des périodes programmables
par le biais d’un détecteur de présence ou contacteur de porte relié & une alarme.

D. 3G /4G(LTE) :

La 3G représentée principalement par P'UMTS (Universal Mobile Telecommunications Sys-
tem), repose sur un autre systéme moins déployé, car nécessitant la mise en ceuvre de nouvelles
infrastructures, mais plus rapide [6]. En effet, alors que 'EDGE offre un débit de 120 kbit/s,
la 3G peut atteindre 250 kbit/s. C’est pourquoi elle est considérée comme la technologie de la
visioconférence et de ’accés a la télévision. Les applications telles que la vidéo-surveillance qui
était déja possible sur GPRS, bénéficie grace a 'UMTS d’un gain substantiel en débit et en
qualité d’'image. La quatriéme génération de réseau mobile 4G quant & elle utilise la norme LTE
(Long Term Evolution), nettement plus performante que les normes UMTS du réseau 3G, et
propose un débit de 150 Mbit/s. Elle fait entrer la téléphonie mobile et ses utilisateurs dans une
nouvelle dimension avec, notamment, une connexion tres rapide & Internet grace a l'utilisation
des antennes multiples. La 4G+, utilise, elle, la norme LTE Advanced, version améliorée de la
LTE, et offre un débit théorique de 1Gbit/s.
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E. 5G:

La technologie 5G pourrait permettre des débits de télécommunication mobile, de plusieurs
gigabits de données par seconde, soit jusqu’a mille fois plus rapide que les réseaux mobiles en
2013 et jusqu’a 100 fois plus rapide que la 4G a I’horizon 2020. Le but est de connecter non
seulement les smartphones et les tablettes mais plus globalement ’ensemble des objets. Pour le
moment, la 5G n’en est qu’a ses débuts.

Les réseaux de communication mobiles ne cessent de se développer et de croitre. Leur dé-
ploiement dépendra des applications et activités a réaliser. Pour les applications industrielles, les
capteurs ou actionneurs sont les systémes clés de la communication. Situés en bas de la pyra-
mide CIM, ils permettent la collecte des données pour faciliter ’échange d’information tout en
minimisant ['utilisation des cables. Un apercu sur ces réseaux avec les différentes applications
sera présenté ci-dessous.

1.5 Les réseaux de capteurs

La communication inter-machines permet I’échange d’information entre leur différentes enti-
tés telles que les capteurs, actionneurs ou des robots. Cet échange consiste & collecter de 'infor-
mation provenant de différentes sources afin de ’acheminer vers les destinataires. Ceci s’inscrit
dans un réseau auto-organisé ne nécessitant pas d’infrastructure fixe, et qui utilise des algo-
rithmes permettant de maintenir une connectivité maillée ou hiérarchique. Le principal avantage
d’un tel réseau est sa capacité d’offrir des services robustes, dont la maintenance est facile en un
minimum de temps et & faible coiit de déploiement. Durant ces derniéres années, les avancées
technologiques ont permit un grand nombre de conception et d’implémentation de ces réseaux
ayant pour objectif de faciliter I’accés & plusieurs applications jusqu’alors inaccessibles faute de
lourdeur d’infrastructure.

Les réseaux de capteurs, sans fil plus particuliérement, offrent la possibilité d’échanger des
informations, de les traiter mais également de les transmettre [7]. Ils sont constitués d'un ensemble
de capteurs, possédant des ressources limitées, mais qui leur permettent néanmoins d’acquérir des
données, de les traiter et de les communiquer via des liaisons radio. Chaque capteur analyse son
environnement, et envoie les données récoltées aux capteurs appartenant a sa zone de couverture.
Les capteurs de relai re-transmettent 'information sur leur propre région de couverture, ce qui
permet une couverture entiére du réseau. Depuis presque 30 années, les solutions d’amélioration
apportées aux capteurs et leur réseaux ne cessent de croitre. Leurs objectifs sont la minimisation
de la taille et le nombre des messages générés par le réseau ainsi que l’énergie nécessaire pour
les transmettre tout en garantissant la fiabilité de l'information échangée. Une optimisation
matérielle et logicielle est requise dans ce sens, ainsi que 'amélioration des algorithmes de routage
et les méthodes d’accés au canal.

1.5.1 Domaines d’application des réseaux de capteurs

Grace a la grande avancée réalisée dans le domaine des réseaux de capteurs sans fil, leurs
utilisations a rendu plusieurs applications plus fiables, plus rapide et & moindre cott. Leur déploie-
ment est efficace surtout pour une collecte de données & temps réel. Citons ci dessous quelques
domaines d’application.

- Applications militaires :
Comme pour toutes les technologies de pointes, la premiére utilisation des réseaux de capteurs a
été a des fins militaires. La surveillance de territoire ou de frontiére ainsi que l'intervention sur
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les champs de bataille ont suscité la création des réseaux miniaturisés de capteurs [g].

- Applications environnementales :

Les réseaux de capteurs sont utilisés pour surveiller les changements environnementaux et clima-
tiques [9]. Ils retracent l'activité des volcans, tremblement de terre et lancent un avertissement
en cas des feux de forét.

- Applications médicales :

Les capteurs peuvent étre implantés dans ou sur le corps pour surveiller I’état de santé d’un pa-
tient [10]. Ils servent aussi au diagnostic de certaines pathologies ou maladies a I’aide de mesures
physiologiques mesurées telles que la pulsation cardiaque, la tension artérielle ou la température.
- Applications en domotique :

Les capteurs détectent et captent toute information utile pour assurer le confort et la sécurité
dans une maison.

- Applications en agriculture :

L’humidité du sol, le taux de remplissage des bassins ou autres paramétres sur la culture sont
facilités par l'utilisation des capteurs afin de réussir lirrigation.

- Applications industrielles :

En industrie, les capteurs peuvent remplacer les puces RFID (Radio Frequency IDentification
— Technologie d’identification automatique) pour controler les stocks et les flux des produits,
aussi pour surveiller des équipements. Ils permettent une meilleure optimisation de la chaine de
production et facilitent 'accés a I'information en temps réel [II]. Dans ce travail de thése, nous
nous concentrons plus particuliérement sur ce type d’application.

1.5.2 Caractéristiques des réseaux de capteurs

Selon l’application choisie, un réseau de capteurs sans fil peut contenir différents types de
nceuds de communication [12).
- Un nceud régulier est un nceud composé d’une unité de transmission et d’une unité de
traitement de données. La partie transmission de données est responsable de tous les échanges
(émissions et réceptions) de données via un support de communication sans fil. L’unité de traite-
ment de données qui sont fournies par I'unité de transmission est composée d’une mémoire, d’un
microcontroleur et d’un systéme d’exploitation spécifique (comme TinyOS). Ces deux unités sont
alimentées par une batterie embarquée.
- Un nceud capteur nommé aussi nceud source est un nceud régulier équipé d’une unité d’acqui-
sition ou de détection. L’unité d’acquisition est généralement munie d’un ou plusieurs capteurs
qui acquiérent des mesures physiques (analogiques) et d'un convertisseur Analogique/Numérique
pour convertir I'information relevée en un signal numérique compréhensible par 'unité de trai-
tement.
- Un nceud actionneur est un nceud régulier doté d’une unité lui permettant d’exécuter certaines
taches spécifiques comme la mobilité, le pilotage d’'un automate, le démarrage d’une machine,
etc ...
- Un nceud puits est un neeud régulier muni d’un convertisseur série connecté a une seconde
unité de communication (GPRS, Wi-Fi, WiMax, etc.). La seconde unité de communication four-
nit une retransmission transparente des données provenant de nceuds capteurs a un utilisateur
final ou d’autres réseaux comme internet.
- Un nceud passerelle (ou gateway) est un nceud régulier permettant de relayer le trafic dans
le réseau sur le méme canal de communication.

L’application pour laquelle le réseau de capteurs est déployé peut inclure un systéme mobile
porteur d’un ou plusieurs nceuds du réseau. Ce réseau exploite & son avantage la capacité d’une
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ou plusieurs liaisons sans fil afin de réaliser facilement une liaison entre un mobile et une partie
fixe. La topologie physique des réseaux de capteurs est changeante et dépend de la localisation du
mobile et du modeéle de déploiement (aléatoire ou déterministe). Les quatre topologies utilisées
sont la topologie a plat (ou non organisée), la topologie en cluster, la topologie en arbre et celle
en chaine.

L’envie de développer et d’améliorer de nouvelles applications, la domotique, les services
municipaux ou applications industrielles a titre d’exemple, a entrainé de nouvelles contraintes.
Les capteurs sans fil peuvent étre déployés dans des environnements difficiles et bruités avec des
sources d’énergie trés limitées. Donc, la contrainte principale, n’est plus la portée ou le débit trés
élevé comme celui atteint avec les réseaux WLAN, mais plutdt permettre a des petits objets de
communiquer entre eux sur des durées de vie trés longues. Aussi, ces objets ou capteurs peuvent
étre controlés ou adressés sans intervention directe mais uniquement en utilisant Internet. Ceci
nous ameéne a présenter le nouveau concept qui est Internet des Objets ou IoT (Internet of
Things).

1.6 La communication industrielle et le déploiement de I'Internet
des Objets

La grande évolution des télécommunications mobiles a amené donc les industriels a envisager
la connexion de leurs machines et équipements sur des réseaux sans fil pour proposer de nouveaux
services ou ameéliorer les processus d’exploitation existants. Ainsi, les systémes industriels com-
municants existants sont constitués d’une combinaison des réseaux & BUS, Ethernet et quelques
solutions sans fil. Une récente émergence de la communication industrielle consiste & introduire
le concept de 'Internet des objets IoT et des systémes Cyber-Physique CPS dans le monde de
I'automatisation et de l'industrialisation. Ce concept, connu sous le nom de I'Industrie 4.0 ou
usine connectée, s’appuie sur la convergence entre l'industrie et le monde du numérique afin
de créer de l'intelligence dans un systéme manufacturier capable d’une plus grande adaptabilité
dans la production et d’une allocation plus efficace des ressources [13].

1.6.1 L’internet des objets IoT

De nos jours, internet connait une extension inédite avec le développement des objets connec-
tés. Il ne permet plus uniquement aux personnes de communiquer & tout moment et en tout lieu;
mais en plus avec la notion des objets connectés, le monde physique peut désormais communi-
quer, que ce soit de personnes & personnes, de personnes & objets ou d’objets & objets. C’est
ce qu'il a été convenu d’appeler l'internet des objets (IoT) en 1999 par Kevin Ashton, expert
en technologie radio-identification RFID (Radio Frequency IDentification). Ce concept nait &
institut MIT (Massachusetts Institute of Technology) aux Etats-Unis dans un laboratoire de
recherche dédié a la création d’objets connectés a I'aide de l'identification par radiofréquence et
les réseaux de capteurs sans fil. L'IoT est en plein essor et connait un incroyable engouement.
Pour ’année 2020, certains chiffres prévisionnels annongant plus de 80 milliards d’objets connec-
tés et un marché total de plus de 1000 milliards de dollars.

L’IoT est apparu a l'issue de la standardisation appliquée a I'automatisation du traitement du
document et de I'information sur support matériel puis numérique. Son extension vers d’autres
domaines d’application a été trés rapide. Les objets ont été modifiés (avec des puces RFID par
exemple) devenant des "objets connectés" reliés a des serveurs centralisés et /ou capables de com-
muniquer entre eux. Les importantes capacités offertes par I’'IoT sont encore, pour la plupart, a
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découvrir et & explorer.

Les données et leurs exploitations sont en effet au coeur de I'loT. Elles proviennent de divers
terminaux et capteurs, et permettent d’informer les utilisateurs en temps réel de I’évolution de
leur environnement. Plus que cela, la gestion de la multiplicité de ces données provenant de
sources diverses permet de quantifier I’environnement connecté afin d’en tirer profit et d’enrichir
les usages ou en envisager de nouveaux. Grace a I'loT, l'utilisateur peut agir en temps réel sur
son environnement de maniére manuelle ou automatisée, pour faciliter un tas de taches tel I’opti-
misation de la production, controle des machines, ou encore 'optimisation de chaines logistiques
en temps réels. Citons ci dessous quelques exemples d’application de I'ToT :

- La maison intelligente ou Smart home : en incluant la domotique, la maison connectée
est un systéme intelligent con¢u pour optimiser et automatiser des fonctions techniques et de
communication de la maison [I4]. Les appareils électriques sont reliés entre eux et peuvent inter-
agir pour réduire la consommation d’énergie en chauffage, eau chaude, climatisation ou éclairage,
tout en assurant un confort total & domicile. La maison intelligente peut étre simplement gérée
par un téléphone portable et offre 'avantage de s’adapter aux besoins et au mode de vie des
individus. La domotique c’est aussi une aide précieuse pour les personnes handicapées et les
personnes non autonomes.

- La ville intelligente ou Smart city : c’est I'extension du concept de la ville intelligente
appliquée dans toute une ville. Elle permet une gestion plus efficace et démocratique au bénéfice
des usagers et de la collectivité. Ces applications les plus courantes concernent le service public,
comme les capteurs de présence dans les parkings pour indiquer la disponibilités des places libres,
les conteneurs poubelles qui indiquent leur taux de remplissage, ou encore les capteurs indiquant
la congestion des trafics routiers.

- L’usine intelligente ou Smart factory : il est possible de connecter ’ensemble des res-
sources d’une entreprise ou usine (personnes, logiciels, équipements, produits, etc.), permettant
ainsi de prévenir diverses problématiques pouvant entrainer un arrét de la production, notam-
ment les pannes d’équipements ou les non-conformités.

Cette liste d’application n’est bien sir pas exhaustive, mais elle donne un apercu sur les
applications actuelles et envisagées de I’loT. Ce présent sujet de thése s’intéresse plus particulié-
rement au déploiement de I'loT dans le milieu industriel ou manufacturier, communément appelé
I'Internet Industriel des Objets IIoT (Industrial Internet of Things).

1.6.2 L’internet Industriel des Objets IToT

L'Internet Industriel des Objets (IIoT - Industrial Internet of Things) est le déploiement
de I'IoT en milieu industriel. Grace & une technologie embarquée (capteurs, actionneurs, puces
RFID...), I'lloT consiste a identifier et faire communiquer entre eux, tous les éléments (ma-
chines, produits en cours de fabrication, finis et en cours d’utilisation, collaborateurs, fournis-
seurs, clients, infrastructures,...), que 'on peut désigner comme des objets [15]. Ces objets, au
travers de dispositifs d’instrumentation échangent des quantités considérables de données qui
sont alors véhiculés au travers d’un réseau local ou d’internet. Trois catégories d’objets commu-
nicant peuvent étre distinguées : les objets connectés directement a internet, les M2M (Machine
To machine) pour lesquels la communication entre machines et I’accés au systéme d’information
se fait sans intervention humaine ou les terminaux communiquant tels les ordinateurs portables,
tablettes, smartphones... L’IIoT est le fondement technologique de I’Usine Intelligente permet-
tant les échanges en temps réel au sein d’une usine ou entreprise afin de faciliter la coordination
et la collaboration entre les différents opérateurs. Son déploiement assurera des gains de produc-
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tivité et d’efficacité opérationnelle pour 'industrie. De plus il offre la possibilité d’adapter les
compétences disponibles en temps réel pour faire face a des évolutions rapides ou a des imprévus.
Les informations issues de I'IloT créent de la connaissance des clients, de I’environnement, des
processus de ’entreprise. Toutes ces connaissances constitueront une valeur ajoutée pour ’entre-
prise lui permettant ainsi de faire des prédictions sur ’évolution de leur produit afin de renforcer
sa disponibilité et sa durabilité. L’IIoT va constituer ainsi la quatriéme révolution industrielle,
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FIGURE 1.12 — Evolution de l'industrie

appelée Industrie 4.0 ou Usine 4.0 dont le principe est illustré a la figure (1.12). Elle va autoriser
les entreprises a se lancer dans la conception et la mise sur le marché de produits et de services
novateurs qui jusqu’a présent ne pouvaient étre envisagés que par certains géants de l'industrie.
Citons ci dessous quelques bénéfices de I'industrie 4.0 :

— Optimiser la consommation d’énergie par 1'utilisation intelligente des différentes ressources
nécessaires a 'industrie. Ceci est réalisable en ayant une vision globale sur 'usine et les
équipements utilisés pour mieux gérer et optimiser leur consommation d’énergie.

— Surveiller et controler les machines et équipements en temps réel.

— Introduire des procédés intelligents en utilisant des machines capables d’analyser leurs
propres données pour prévoir a quel moment leur entretien doit étre effectué a titre
d’exemple.

— Optimiser la supply chain, par la tracabilité des produits, le suivi logistique et la maitrise
des stocks.

— Eliminer le papier en numérisant les instances des processus de I'usine (les processus réels,
en cours d’utilisation) ce qui permet de vérifier leur conformité avec les processus congus.

— Renforcer la valeur du produit existant en développant de nouvelles gammes de produits
intelligents et ainsi gagner de nouveaux marchés.

L’'IIoT présente un défis majeur derriére 1'utilisation des technologies qui lui sont associées pour
réussir la collecte de données et ainsi, les transformer en données mesurables permettant aux
décideurs d’avoir une vision en temps réel de ce qui se passe dans 'usine et de prendre des
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décisions rapidement. Donc le choix des stratégies de communication est crucial pour garantir un
échange de données efficace. Une meilleure intégration de 'Industrie 4.0 consiste & déterminer le
type de systéme embarqué adapté au milieu physique de propagation, & s’assurer de la qualité
des informations échangées et a le rendre interopérable avec l'environnement de 'usine [16].
L’entreprise peut ainsi récupérer en temps réel dans les systemes de gestion et ERP, les données
issues de I'IloT et donc des machines, équipements et produits. Les données de volume important,
seront stockées et traitées. Elles seront centralisées dans le Cloud, ce qui implique de traiter
des problématiques de sécurité auxquels on peut remédier en implémentant des principes de
cybersécurité tel que le concept d’Edge computing.

1.7 Les réseaux dédiés a l'internet des Objets IoT

Les technologies de connectivité sans fil pour les objets sont trés nombreuses. Le choix de la
stratégie de connectivité se fait selon plusieurs critéres et se construit dans le prolongement du
choix du capteur. Par exemple, il est nécessaire de prendre en considération la localisation trés
difficile d’accés pour sélectionner un réseau traversant les obstacles. Ou encore d’adapter le choix
au débit nécessaire pour répondre aux enjeux métier. Ce choix peut dépendre majoritairement de
sept phénomenes; la localisation (indoor, outdoor, souterrain...), la mobilité, la consommation
électrique, le controle a distance, la quantité des données, la fréquence d’envoi, et la sécurité.
Si certains objets connectés utilisent des réseaux de faible taille, soit de simples connections de
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(26, 36, 46)
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F1GURE 1.13 — Technologies de communication [13]

machine & machine (M2M) ou des réseaux de type LAN, 'immense majorité des objets utilisent
des réseaux WAN a longue portée présentés a la figure (1.13), basés directement sur I'ToT.
Aujourd’hui la plupart de ces connexions se font via des réseaux mobiles existants essentiellement
en 4G. Mais de nouvelles technologies ont été développées pour mettre en place des réseaux
spécifiques & I'loT basés sur les réseaux LPWAN a faible puissance et large étendue, pour des
applications a faible débit de données, avec une longue autonomie de batterie. Fonctionnant
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sans surveillance pendant de longues périodes. Citons ci dessous les différents réseaux dédiés a
I'Internet des objets.

1.7.1 Sigfox :

Sigfox est le premier opérateur a avoir mis en place un réseau de type LPWAN dédié a
I'ToT. C’est un opérateur de 'loT multinational et d’origine francaise créé en 2009. En 2017, le
réseau Sigfox a été utilisé dans 34 pays soit en commercialisation directe soit en faisant appel
a des opérateurs partenaires. Le service de Sigfox révolutionne le monde du "M2M" avec son
offre de connectivité cellulaire, entierement dédiée aux communications & bas débit. C’est un
pionnier dans le domaine. Il a réinventé la transmission d’informations en réduisant de maniére
significative la consommation d’énergie des périphériques connectés et leur prix. Sigfox a, en fait,
créé un réseau longue portée et a bas débit qui permet la communication de données. Ceci est
possible grace a la technologie radio & bande trés étroite UNB (Ultra Narrow Band), qui opére
sur les bandes non licenciées ISM a 868 MHz [17].

L’aspect bande étroite du signal concentre I’énergie dans une faible portion du spectre, amélio-
rant ainsi les performances du récepteur. Les transmissions ne sont pas synchronisées a 1’émission
et réception. Les messages sont transmis par 1’objet sans destinataire particulier, car il n’est pas
associé & une station de base et le protocole d’échange est indépendant de la qualité du lien radio
entre récepteurs et I’émetteur. Ainsi, plusieurs stations de base peuvent recevoir le méme mes-
sage, offrant de la diversité spatiale au systéme. Le réseau Sigfox est bidirectionnel et n’autorise
qu’un message par objet toutes les 10 minutes maximum car il est limité & un débit de 100 bit/s.
Il a une portée variant entre 30 et 50 km en zone rurale et entre 3 & 10 km en ville.

Le 14 février 2017, Sigfox a intégré une solution de géolocalisation “Spot’it” lui permettant
de localiser 'objet au moment ou il envoie un message en se basant sur la puissance du signal
re¢u. Au moins 3 stations de base réceptrices sont nécessaires pour effectuer une localisation.
Cette triple information, alliée & une carte de couverture, permet une localisation de 'objet au
kilomeétre prés. L’avantage de cette solution est qu’elle peut étre offerte sans modification des
objets et sans synchronisation avec le réseau.

1.7.2 LoRa et LoRaWAN :

Promus par l'alliance LoRa, les réseaux LoRa (Longue Range) permettent aux objets connec-
tés d’échanger de petits paquets de données. C’est la principale alternative & Sigfox. LoRa n’est
pas un opérateur mais une technique de modulation contrairement & Sigfox. Le protocole de té-
lécommunication permettant la communication d’objets & faible consommation électrique dédié
a la technologie LoRa est le LoRaWAN. Cette technologie qui est initiée par Semtech en 2012
en France, elle est aujourd’hui une solution supportée par une trentaine d’opérateurs dans le
monde, notamment Orange et Bouygues Télécom en France.

En Europe, LoRa opére sur les bandes non licenciées ISM allant de 867 a 869 MHz. Les
largeurs de bandes considérées sont 125 ou 250 kHz en voie montante et 125 kHz en voie descen-
dante, pour des débits allant de 250 bit/s a 50 kbit/s. Elle se distingue par sa réception et son
émission & ultra-longue portée maximale de 20 km en zone rurale et 15 Km en milieu urbain,
dont le spectre autorise la couverture de plusieurs millions d’appareils sans la moindre difficulté.

LoRa puise sa force dans la technique de modulation utilisée. A I’opposé de Sigfox, LoRa uti-
lise la modulation par étalement de spectre SS (Spread Spectrum). Les techniques d’étalement
de spectre permettent, comme leur nom l'indique, d’étaler le spectre fréquentiel du signal émis,
pour qu’il occupe une bande bien plus large que la bande qu’il aurait d occuper avec une tech-
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nique de modulation classique. L’idée est de pouvoir, en réception, retrouver le spectre restreint
d’origine du signal et ainsi dilater les signaux a bande étroite interférents. Ces techniques sont
robustes face aux interférences, au brouillage jamming et aux évanouissements du signal causés
par leffet des trajets multiples [18].

Pour la localisation, ’entreprise propriétaire a proposé une technique basée sur la différence
de temps d’arrivée des signaux en provenance de 'objet, TDoA (Time Difference of Arrival). De
la méme maniére que le Sigfox, le réseau effectue cette localisation, plusieurs stations de base
LoRa pouvant recevoir le méme message. Ces stations de bases pouvant disposer d’'une base de
temps commune, elles peuvent calculer la différence de temps entre les réceptions en différents
sites et ainsi estimer la position de I’émetteur.

1.7.3 NB-IoT (Narrow Band IoT) :

En Juin 2016, le monde de I'Internet des Objets vit une nouvelle avancée technologique avec
la standardisation par le 3GPP, consortium de normalisation des technologies de réseaux mobiles,
de la NB-IoT (Narrow Band Internet of Things) [19]. Apres le GPRS, cette technologie radio &
bande étroite semble étre la solution appropriée aux besoins du marché de 'loT. Il a été pensé
nativement comme un vrai protocole LPWAN se rapprochant beaucoup plus des protocoles Lora
ou Sigfox en terme d’autonomie. Actuellement le NB-IoT est vu comme le concurrent le plus

GSM Standalone
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_ | In-band
200kHz

Guard band

200kHz

FiGURE 1.14 — Les bandes NB-IoT

sérieux a Sigfox et & Lora. Il permet d’utiliser une partie étroite de la bande de fréquence dédiée
au LTE comme montré a la figure (1.14), en n’utilisant que 200 KHz d’une bande de fréquence
allouée a une connexion mobile classique, pour un débit limité mais suffisant dans le cadre de
la communication des objets. Le débit de transmission de données se limite lui a 150 Kbits/s,
mais cela est suffisant pour la majorité des applications. Son déploiement est facile puisqu’il ne
nécessite qu'une mise a jour logicielle des antennes déja déployées pour la 4G. Cette technologie
est mieux adaptée pour une communication impliquant un nombre important d’appareils fixes
et nécessitant un faible volume de données en termes d’usage. Le cas d’usage le plus courant est
la télémétrie pour les compteurs d’eau ou électrique connectés.

Huawei, I'un des grands promoteurs de cette technologie, estime que 5 millions d’objets et
capteurs connectés discutent en NB-IoT. Parmi eux, se trouvent des capteurs dans des usines,
des compteurs d’eau et de gaz, des lampadaires connectés, des capteurs dans les parkings et
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autres. Cette technologie déja en place dans l'industrie pourrait mettre au pas la smart city,
I’agriculture, mais aussi la maison intelligente.

1.7.4 LTE-M :

Le standard LTE-M (Long Term Evolution, category M) extension des normes 4G monte
progressivement en puissance avec la déclinaison de premiéres solutions opérationnelles. C’est
une technologie mobile dédiée & I'ToT économiquement rationnelle et consomme moins d’énergie
déployée par le biais d’équipements déja en place et ne nécessite pas I’achat de nouveaux modems
compatibles comme pour le NB-IoT. Contrairement au NB-IoT, le LTE-M offre un débit plus
rapide 384 kbit/s contre 150 kbit/s critére non négligeable lorsqu’il s’agit de faire remonter de
la vidéo particuliérement pour la vidéosurveillance [20]. Mais la principale différence du LTE-
M contrario du NB-IoT, c’est qu’il propose les échanges voix sur le réseau et surtout gere la
mobilité des objets. Les appareils ne sont pas contraints de rester fixes mais ont la possibilité de
se déplacer ce qui est indispensable pour les véhicules connectés ou applications pour travailleurs
isolés.

Devant cet éventail de réseaux dédiés a I’'loT, le choix va donc forcément dépendre de ’objet
connecté. Il est nécessaire de considérer I'utilisation simplifiée des transmissions liées aux objets
connectés et de la sécurité des utilisateurs et des données transmises. Ceci sera possible quand
la qualité de la liaison radio utilisée pour acheminer les données est fiable.

Comme nous nous intéressons dans ce travail de thése aux communications dans un milieu
industriel, il est indispensable de faire une modélisation compléte du canal de propagation. Ce
canal qui est particuliérement difficile et trés bruité dont il faut faire I’étude des phénomeénes
de propagation des ondes afin de pouvoir prédire au mieux les signaux transportant les données
d’information.

1.8 Conclusion

Ce premier chapitre a présenté I’évolution des systémes communicants industriels avec les
avantages qu’a tiré l'industrie en les intégrant dans ses différents processus. Le réseau des systémes
communicants industriels étant filaire au départ, a progressé vers des réseaux sans fil basés sur
le canal radio fréquence, pour finalement utiliser le nouveau concept qu’est I’Internet des objets
facilitant ainsi le déploiement des réseaux de capteurs sans fils.

Cette thése étudie les transmissions sans fil en milieu industriel, ot le canal de propagation
est difficile et fortement perturbé par la complexité géométrique ainsi que par la présence d’obs-
tacles métalliques affectant les signaux d’information échangés dans ce type d’environnement.
Les performances d’un systéme de transmissions sans fil sont directement liées aux conditions
de propagation entre I’émetteur et le récepteur. Une modélisation adéquate du canal radio est
nécessaire dans ce cas. De plus, et comme nous optons pour des réseaux de capteurs sans fil, il
est nécessaire de proposer un meilleur modeéle de chaine de transmission/réception compatible et
optimal pour ce type de réseaux.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter un état de I'art sur les différents modeéles de
canaux de propagation en milieu industriel. Nous présenterons en détail les principaux phéno-
ménes caractéristiques du canal de propagation radioélectrique pour les modeéles déterministes
et statistiques. Ce qui nous ameénera & proposer un modéle de canal simulé qui servira comme
canal industriel pour tester les performances de notre architecture de communication.
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Chapitre 2

Canal de propagation sans fil :
Contexte et modeéle utilisé

2.1 Introduction

La communication sans fil dans un milieu difficile tel le milieu industriel, exige ’étude appro-
fondie du canal de propagation afin de pouvoir prédire la qualité et la fiabilité des liaisons radio.
En milieu industriel, la propagation des ondes dépend fortement de ’architecture du batiment,
des objets, des machines et des personnes. Les ondes transportant les signaux, sont affectées par
les phénomeénes physiques présents dans ’environnement dans lequel elles se propagent telles que
I’atténuation, la réflexion, la réfraction et 'absorption. Ainsi, la puissance du signal transmis sera
affaiblie et des fois, absorbée entiérement. Pour faire une estimation d’un canal de propagation,
il existe plusieurs méthodes basées sur la mesure ou la modélisation mathématique. En général,
celles basées sur la mesure sont coliteuses et complexes & mettre en ceuvre. Ainsi des modeéles
de propagation sont pré-établis afin d’offrir une alternative & moindre cotit. L’étude du canal
de propagation en milieu industriel permettra de proposer des stratégies d’émision/réception de
données qui rendent I’échange d’information le plus fiable possible. D’autant plus que la tendance
actuelle est 'utilisation des technologies basées sur I'industrie 4.0 qui favorise les communications
intelligentes, rapide et fiable.

Afin de proposer un modéle fiable de communication sans fil pour l'usine intelligente, nous
ferons dans ce second chapitre une étude des caractéristiques du canal de propagation. Nous
présenterons les différents modéles de canaux de propagation en milieu industriel en tenons
compte de la présence du bruit additif. Ceci permettra par la suite de proposer une architecture
de communication robuste qui fait objet de ce sujet de thése.

2.2 Caractéristiques d’un canal de propagation sans fil

Un systéme de transmission radioélectrique permet de transformer un signal électrique émis
x(t) en signal électrique recu y(t) par 'intermédiaire d’ondes électromagnétiques OEM. Le canal
de propagation est le support de transmission qui véhicule les ondes électromagnétiques lors de
leur propagation. Généralement, ce support de propagation a une influence sur ’onde électroma-
gnétique émise et va dépendre de la présence ou absence des obstacles dans cet environnement.
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2.2.1 Propagation a trajets multiples

Dans un systéme de communication sans fil, environnement du systéme de transmission
interfére avec l'onde transmise selon différents mécanismes. L’onde interagit avec les obstacles
présents dans ’environnement et engendre le phénomeéne des multi-trajets présenté a la figure
(2.1). De plus, considérant la géométrie de I'obstacle, les OEM peuvent subir différentes interac-
tions dont nous citons :

— La réflexion, qui correspond & un changement de direction du rayonnement électromagné-
tique quand celui-ci atteint une surface. Elle peut étre soit spéculaire, quand le rayon réfléchi
par la surface ’est dans une seule et méme direction ou diffuse, qui est significative lorsque les
surfaces sont rugueuses présentant ainsi un rayonnement réfléchi dans toutes les directions a
cause des hétérogénéités du milieu.

— La diffraction, se produit lorsque ’OEM rencontre une arréte, le sommet anguleux ou pointu
d’un objet ou une surface courbe. Le point de diffraction peut alors étre considéré comme une
source secondaire rayonnant sur un cone [21].

— La transmission (ou réfraction), se définit comme une déviation de la trajectoire du rayon-
nement lorsqu’il passe d’un milieu & un autre n’ayant pas le méme indice de réfraction.

- Objet Antenne de réception

_— Multi-trajet

Réflexion
AN

Transmission

Antenne de
transmission

FIGURE 2.1 — Phénomeéne des multi-trajets

Dans le milieu industriel, qui est notre contexte de recherche, le phénomeéne des multi-trajets
est plus important di aux différentes interactions avec les structures métalliques de grande
dimensions et de murs porteurs en béton armé. Dans un tel environnement contraint et a la
fréquence 2.4 GHz, nous pouvons considérer que les ondes ne peuvent traverser les machines et les
murs. Dong, les principales interactions pouvant avoir lieu sont les réflexions sur les surfaces lisses
et les diffractions sur les arrétes [22]. Ainsi, le phénomeéne des trajets-multiples sera engendré et
une onde émise va générer plusieurs ondes aprés interaction avec le milieu. Chacune de ces ondes
générées aura ses propres caractéristiques en termes d’atténuation, de phase, de polarisation, de
distance parcourue et de retard de propagation. En général, les signaux réfléchis sont considérés
uniformément distribués sur une région elliptique avec un retard maximal 7,4, tel que 75 <
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Tm < Tmaz pour tous les retards 7,. Le paramétre 7y = %O correspond au retard du trajet en
vue directe avec dg la distance qui sépare le transmetteur du récepteur, et ¢ = 3 x 108m/s est la
vitesse de propagation de la lumiére. 7, est le retard du m éme trajet pour m =0,1,2,..., M
ou M est le nombre total des trajets.

Les multi-trajets ont 'avantage de permettre la réception des ondes méme lorsque I’émetteur
et récepteur ne sont pas en ligne de vue directe LOS. Mais, ils présentent I'inconvénient de
générer des évanouissements du signal rapides dus aux interférences entre les différentes ondes
regues. D’autres phénoménes sont aussi engendrés par les multi-trajets telles les variations &
grande échelle traduites par 'atténuation des signaux a cause de la distance séparant 1’émetteur
du récepteur. La figure (2.2) montre les variations a petite échelle plus connues sous le nom
des Fading en anglais, représentées par les fluctuations rapides du signal liées aux interférences
entre les différents trajets. Et le masquage partiel ou total du signal di aux interactions avec
les obstacles présents dans le milieu. Tous ces phénomeénes entrainent une variation du canal de
propagation dont il faut faire une modélisation exacte afin de considérer les impacts significatifs
sur le signal recu.

Puissance regue

Atténuations

Evanouissements

H
",
.
L
%
-
L

L
L
L
.
L

Masquage

Distance

FIGURE 2.2 — Atténuation de la puissance en fonction de la distance

2.2.2 La réponse impulsionnelle

En général, un canal de propagation est modélisé comme un systéme linéaire variable dans le
temps. La fonction de transfert qui le caractérise est aussi variable dans le temps et est nommée
réponse impulsionnelle. Elle permet d’évaluer les effets et influence du canal sur un systéme
de transmission. Le signal recu r(t) est composé d’une superposition de versions retardées et
atténuées du signal émis s(t) [23]. Il est donné via une convolution du signal transmis et de
la réponse impulsionnelle du canal (éq 2.2). En bande de base (sans modulation), la réponse
impulsionnelle est :

M
h(t,m) = am(t)6 (T = 7m (1)) (2.1)
m=1

Avec :
- M est le nombre de trajets,
- (uy (t) est Pamplitude ou gain complexe associé au meéme trajet,
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- Tm est le retard de propagation associé au meéme trajet,
- 0 (t) est la fonction de Dirac.
Le signal recu est ainsi exprimé par :

h (t) A
P
0
piej pu—leﬂﬁM 1
T, T, 1 ' Tr !
e _
~
T

F1GURE 2.3 — Exemple de la réponse impulsionnelle

Le canal de propagation est donc modélisé comme un filtre & réponse impulsionnelle finie
(RIF) variable dans le temps tel que présenté a la figure (2.3). A partir de la réponse impul-
sionnelle, on déduit le profil en puissance (PDP) du canal permettant d’associer & chaque trajet
la puissance qui lui correspond. Connaissant le PDP, nous pouvons calculer trois paramétres
statistiques importants pour caractériser un canal multi-trajets; le retard moyen 7 (mean excess
delay), la dispersion des retards 7,,,s (RMS delay spread) et la bande de cohérence. En consi-
dérant le critére de la mobilité des objets dans I'environnement de propagation, nous allons de
plus considérer 1’étalement Doppler et le temps de cohérence.

A. La dispersion temporelle (Delay spread)

Pour un canal sans fil, le signal transmis atteint le récepteur & des instants différents a cause
des trajets multiples. C’est le phénomeéne de la dispersion temporelle T, qui correspond a la
différence de temps entre les moments d’arrivée de la premiére composante et de la derniére. La
dispersion est caractérisée par deux parameétres; le retard moyen 7 et la dispersion des retards
Trms. Le retard moyen est le moment d’ordre 1 du PDP défini comme la moyenne des retards 7

pondérés par leurs puissances « :
_ 7(4) Ja(i)|
T= g e (2.3)
= 2 la(d)]

La dispersion des retards ou ’écart type des retards 7,,,s, détermine la sélectivité du canal qui
peut entrainer la dégradation des performances du systéme de communication. C’est le moment
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2.2. Caractéristiques d’un canal de propagation sans fil

d’ordre 2 de la PDP qui décrit la dispersion du signal & travers la propagation multi-trajets en
tenant compte les retards de tous les trajets a la réception en se basant sur le premier trajet

recu. Il se définit comme :
@) =72 et 0
rms — . .
> (i)

En générale, quand la valeur de la dispersion des retards est élevée cela signifie que la réponse
impulsionnelle du canal est composée d’'un ensemble de trajets prépondérants distribués sur un
large intervalle des retard de propagation [24]. A I'opposé, si la valeur de la dispersion des retards
est faible, cela signifie que 'environnement est peu dispersif.

B. La bande de cohérence B,

La bande de cohérence est la bande de fréquence dans laquelle le canal est considéré non
sélectif ou plat comme le montre la figure (2.4). Quand la largeur de bande du signal transmis en
bande de base dépasse la bande de cohérence, on parle alors d’un évanouissement fading sélectif
en fréquence [24]. Ce paramétre détermine la sélectivité ou non d’un canal sans fil. L’expression

canal selectif en frequence canal non selectif en frequence
B, B,
—y — "W ]

FIGURE 2.4 — Exemple de la sélectivité du canal

de la bande de cohérence est reliée en général & étalement maximal des retards par la relation :

B.= — (2.5)

C. Etalement Doppler Bp

L’étalement Doppler est causé par la variation temporelle du canal. Il est défini comme la
bande de fréquence ou le spectre Doppler regu est non nul et est égal a deux fois la fréquence
Doppler maximale causée par la mobilité du canal [25].

Bp = 2fdmaaz (26)

ou le décalage fréquentiel Doppler f; est donné par :

Vecff.cos¢ = fm.coso (2.7)

fd = fe-

avec c la vitesse de la lumiére, ¢ est I'angle entre 1'usager et la direction de propagation de I’onde
émise, fp, est la valeur maximale du décalage Doppler, V. ;s est la vitesse effective du mobile et
fe est la fréquence du signal.
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D. Le temps de cohérence T,

Le temps de cohérence T, correspond & la durée pendant laquelle le canal est considéré comme
stable ou invariant dans le temps [24]. Si deux signaux arrivent avec une séparation supérieure a
T, ils sont donc affectés différemment. Il est exprimé par :

1

T, = —
c BD

(2.8)

2.2.3 Distribution statistique des amplitudes

Comme nous l'avons déja mentionné, le signal recu n’est que U'interférence entre des trajets
multiples qui peut se faire de maniére constructive ou bien destructive. L’amplitude des signaux
requs fluctue et peut suivre différentes distributions statistiques [26]. Présentons ci-apres les
principales distributions en propagation sans fil.

A. La distribution Normale

La distribution normale est I'une des lois de probabilité les plus adaptées pour modéliser des
phénomeénes naturels issus de processus aléatoires. Cette distribution est souvent employée pour
expliquer des variations & moyenne échelle de I'amplitude des signaux. Elle est définie & partir
de deux paramétres, sa moyenne pu et son écart-type o et s’écrit sous la forme suivante :

Xz xr — 2
Pafo) = penp - (200 (29)

B. La distribution Log-normale

Une variable peut étre modélisée par une loi log-normale si elle est le résultat de la multi-
plication d’un grand nombre de petits facteurs indépendants. La distribution de log-normale est
définie a partir de deux parameétres, la moyenne m et ’écart-type o de log(z) au lieu de z comme
présenté a 1’équation 2.10.

Po(z) = ——Leap [; (lm_m)zl (2.10)

C. La distribution de Rayleigh

La distribution de Rayleigh est définie & partir du paramétre o. La fonction de densité de
probabilité est donnée par :

P, (z) = :zexp< v’ ) (2.11)

202

En communication sans fil cette distribution décrit au mieux un évanouissement en 1’absence d’un
trajet en ligne de vue directe NLOS (Non Line of Sight) entre le transmetteur et le récepteur.
C’est la loi qui caractérise une propagation par voix radio la plus utilisée.

D. La distribution de Rice

Contrairement a la distribution de Rayleigh, la distribution de Rice se produit quand un trajet
puissant et direct existe en plus des trajets dispersés de puissance plus faible. Elle est définie a
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partir de deux parameétres ; 'amplitude de la composante principale nommés s et ’écart-type o :

x 2% + s ST
P, (z)= L <—M> Iy (—2> (2.12)

g

avec Io(x) est la fonction de Bessel modifiée d’ordre 0. Lorsque s tend vers 0, la composante du
trajet puissant est éliminée. Par conséquent, la distribution de Rice tend vers la distribution de
Rayleigh ce qui en fait un cas particulier.

E. La distribution de Nakagami-m

La distribution de Nakagami est décrite par deux paramétres m et €. Sa fonction de densité
de probabilité de Nakagami est donnée par :

2m2x2m—1 m$2
P, = —— - 2.1
@) = Fomgen (<" ) (213)

ou I'(m) représente la fonction Gamma [25] :

I'(z) = /000 exp(—t)t* tdt (2.14)

La distribution de Nakagami est un cas généralisé d’autres distributions. Pour décrire la dis-
tribution gaussienne unilatérale, on fixe la valeur de m = %, et pour décrire la distribution de
Rayleigh, on fixe la valeur de m = 1. Elle donne aussi une bonne approximation de la distribution
de Rice et s’approche, dans certaines conditions, de la distribution Log-normale.

2.2.4 Evanouissements sélectifs et non sélectifs Fading

Comme présenté ci-haut, un canal radio peut étre affecté par plusieurs types d’évanouisse-
ments. Ceux sélectifs en fréquence qui résultent de la dispersion temporelle qui comportent les
évanouissements plats et les évanouissements sélectifs en fréquence. Et ceux sélectifs en temps
di au décalage Doppler qui comporte les évanouissements lents et les évanouissements rapides.
Un canal est dit a évanouissements plats (canal non sélectif en fréquence), quand la bande de
cohérence Bc du canal est supérieure a la bande occupée par le signal W, et la dispersion tem-
porelle 7,5 est inférieure & la durée du symbole émis. Dans ce cas, on peut considérer que le
spectre de signal regu est corrélé et que toutes les fréquences du spectre du signal subissent les
mémes perturbations.

A. Evanouissement sélectifs en fréquence

Le canal est dit sélectif en fréquence lorsque la bande de cohérence du canal B, est inférieure
a la bande occupée par le signal, et la dispersion temporelle 7., est supérieure & la durée du
symbole émis. Dans ce cas, on peut considérer que le spectre de signal recu est décorrélé.

B. Evanouissement lent

Un canal est considéré non sélectif en temps si le temps de cohérence du signal T, est su-
périeur a la durée du symbole émis T, et la bande occupée par le signal W est supérieure au
décalage Doppler B,. La réponse impulsionnelle du canal reste constante et invariante sur plu-
sieurs symboles consécutifs. Le canal est considéré dans ce cas comme un canal & évanouissements
lents.
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C. Evanouissement rapide

Le canal est sélectif en temps quand le temps de cohérence du signal T, est inférieur a la durée
du symbole émis T et la bande occupée par le signal W est inférieure au décalage Doppler. Dans
ce cas, la réponse impulsionnelle du canal varie trés rapidement pendant la durée d’un symbole.

2.3 Modéles des canaux industriels existants

La propagation des signaux dans un environnement industriel est trés affectée par le phéno-
meéne des trajets multiples comparée a une propagation dans un environnement intérieur (indoor)
comme les bureaux ou endroits résidentiels. Ces trajets multiples causeront des interférences
inter-symboles ISI, réduisant ainsi la performance du systéme de communication. D’ot1 'intérét
de choisir un systéme communicant robuste en cas de fortes présences des multi-trajets.

Pour proposer un systéme de communication sans fil optimal opérant dans un environnement
industriel, il faudrait déja avoir plusieurs modéles de canaux de propagation industriel issus des
mesures ou des modéles mathématiques qui permettront d’avoir une estimation des parameétres
de propagation. Dans [27], des mesures provenant de plusieurs milieux industriels ont permis de
classer ces environnements en fonction de la dispersion des retards et du niveau d’interférence.
Pour certains milieux industriels n’étant pas de grandes dimensions, et ayant des murs, un plafond
et un sol métalliques ainsi qu’'une grande variété d’objets métalliques tels que des moteurs,
des colonnes et des grues, la dispersion des retards peut étre grande (au-dela de 120 ns) pour
différents niveaux d’interférences (forte présence ou non d’interférence). Pour les entrepots de
papier caractérisés par leurs grandes dimensions ot des rouleaux de papier sont stockés, les ondes
sont absorbées par le papier et le niveau des signaux d’interférence est ainsi réduit. Ceci élimine
la possibilité d’utiliser des systémes qui tirent profit des avantages des trajets multiples comme
les systémes & antennes multiples. Dans les milieux étroits comme les tunnels ferroviaires, les
interférences ne sont pas sévéres et la dispersion des retards est faible.

Le cas idéal pour un systéme sans fil peut correspondre & un environnement sans interférences
et avec un niveau moyen de la dispersion des retards. Ainsi une forte réflexion provenant des
murs et cloisons va produire un étalement des retards 7,.,5 relativement élevé et par conséquent
des interférences inter-symbole pour un systéme avec un grand temps symbole. Contrairement
4 un milieu & faible réflectivité pouvant conduire & une mauvaise couverture dans le cas NLOS.
Le niveau idéal dépendra du systeme a déployer. En général, les environnements industriels sont
considérés a fort niveau de réflexion des ondes et sont atteints d’un fort bruit provenant de
plusieurs sources. Dans la littérature, les modéles de canaux industriels proposés sont classés soit
sous forme statistique, soit déterministe soit une combinaison des deux : modéle hybride.

2.3.1 Modéles statistiques :

Un canal de propagation peut étre prédit selon des approches statistiques basées sur des
calculs mathématiques régissant la propagation [28, 29]. Les modeles statistiques regroupent
un ensemble d’équations mathématiques et d’algorithmes pour caractériser un environnement
donné. Le comportement empirique du canal est déterminé & partir d'un grand nombre de me-
sures caractérisant différents milieux de propagation. A chaque configuration est associée une loi
statistique décrivant au mieux les parameétres de propagation. En général, ces modeéles ne néces-
sitent que peu d’informations, et présentent I’avantage d’étre simples & utiliser et efficaces. Mais
leur précision se limite pour des environnements ayant les mémes caractéristiques que ceux ou
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les mesures ont été faites. Plusieurs modéles dans la littérature décrivent la variation d’un canal
de propagation pour un environnement industriel. Nous citerons ci-apres quelques exemples :

A. Modéle de Rappaport :

Selon les travaux de Rappaport et al. [30], 'enveloppe du signal requ issu d’une propagation
dans un environnement industriel suit la distribution de Rice. Constat qui a été vérifié plus tard
par plusieurs compagnes de mesures [31, [32]. En 1991, le méme auteur a développé un modéle
statistique de simulation indoor (Simulation of indoor radio-channel impulse response models)
utilisé pour générer, par simulation, la réponse impulsionnelle et ’atténuation dans des bureaux
et des batiments industriels [33]. Ce modéle est issu des résultats provenant de campagnes de
mesures faites dans cinq batiments industriels. Il décrit la distribution des amplitudes, phases et
retards des multi-trajets dans une zone déterminée et la probabilité de recevoir des multi-trajets
a des emplacements de faibles échelles. Il a été constaté que dans la plupart des cas de mesures,
la dispersion des retards est plus élevée dans des environnements & grandes dimensions tels les
milieux industriels non-partitionnés que dans des environnements partitionnés de type bureaux.

B. Saleh-Valenzuela :

De larges travaux de recherche sur les modéles de canaux sans fil dans le contexte industriel
ont étudié le modeéle de Saleh-Valenzuela [34] ainsi que ses différentes variantes [35 B36]. Son
principe consiste & diviser la réponse impulsionnelle en sous-groupe de trajets multiples nommés
clusters et présentée a la figure (2.5). Ces clusters sont caractérisés par leur séparation dans le
temps et leur puissance décroissante exponentiellement dans chaque cluster. Les temps d’arrivés

o

@ k-1).0-1)

.

T‘\Qluster L-1

.

FIGURE 2.5 — Modéle de Saleh-Valenzuela

des clusters et des rayons de chaque cluster suivent des processus aléatoires selon la loi de Pois-
son. Ce modéle est assez simple & utiliser et & simuler. Il permet d’avoir des réponses de canal
relativement précises par rapport & la mesure. Son utilisation est bien adaptée pour des environ-
nements indoor type bureaux, résidences et environnements industriel de grandes dimensions. La
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réponse impulsionnelle selon le modéle de S-V est décrite comme suit :

[o¢] o0
h(t) = opee!15 (t — T) — 79) (2.15)
=0 k=0
ou :

- 0(t) est la fonction de Dirac.

- [ est I'indice du cluster.

- k est 'indice des trajets a 'intérieur des clusters.

- T; est le retard du léme cluster, i.e 'instant d’arrivée du premier trajet dans le cluster
d’indice [.

- Trl, o et O sont le retard, 'amplitude et la phase du kéme trajet du /éme cluster.

La valeur moyenne de 'amplitude oy, ; = ag oexp ( _TTZ) erp (%) avec o est la puissance
moyenne du premier rayon du premier cluster. n et v sont les puissances décroissantes du cluster
et rayon respectivement. Il existe plusieurs modéles de canaux issus du principe de S-V, et
dont les paramétres sont adaptés selon les compagnes de mesures effectuées. En cas général, les
propriétés d’un canal de propagation a trajets multiples dépendent du type, de la dimension et
de la densité des différents rayons. Les mesures provenant d’un seul environnement ne sont pas
forcément semblables & un autre environnement.

C. Le modéle IPDP (In-room Power Delay Profile) :

Le modeéle IPDP est un modéle de prédiction utilisé afin d’estimer le comportement du canal
en se basant sur les dimensions de ’environnement de propagation ainsi que le matériels qui y
est présent [37]. Ce modele défini la PDP du canal telle une composition de plusieurs trajets
multiples ayant différentes amplitudes et retards tel que montré sur la figure (2.6).

Power
A

’/“ “Power delay profile

FIGURE 2.6 — La PDP normalisée dans un milieu indoor

PDPyg=1letT=0 (2.16)
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n

1 t
PDP,s = Z% et T = 7 (20— 1) (2.17)

Avec : n le nombre de trajets, v est la puissance moyenne des coefficients de réflexion et t. le
temps caractéristique du canal donné par :

%

to— —
© ¢S

(2.18)
V est le volume de la piéce, S est la surface totale dans l'environnement et ¢ la vitesse de
propagation de la lumiére. Ce modéle permet aussi d’estimer la dispersion des retards 7,ms &
Pintérieure d'une piece [37].

D. Technique statistique physique :

L’environnement de propagation indoor est décrit par un volume cubique ayant des coor-
données rectangulaires x, y et z comme le montre la figure (2.7). Les composantes des trajets
multiples sont modélisées en définissant des espaces circulaires dans I’environnement de propa-
gation contenant des diffuseurs uniformément distribués [38]. Chaque diffuseur a l'intérieur d’un

FIGURE 2.7 — Scénario de propagation dans une configuration géométrique cubique [38]

cluster est modélisé tel un diélectrique cylindrique & pertes fini ayant une taille, orientation et
composition données. La localisation de chaque cluster est déterminée selon un processus sto-
chastique de Poisson. La PDP obtenue de ce modéle suit une décroissance exponentielle telle que
celle proposée par le modeéle de S-V. Le principal avantage de cette méthode statistique physique,
c’est qu’elle est performante dans des environnements de larges dimensions et plus précise que
les modeles empiriques basés sur les caractéristiques électromagnétiques des liens.

E. Modéle dynamique d’un canal industriel large bande :

Un modeéle complet de canal large bande dans un environnement industriel a base d’un réseau
de capteurs a été présenté dans [39]. Le modéle englobe les multi-trajets, interférences et bruit
dans un milieu de propagation industriel difficile. La réponse impulsionnelle du canal est donnée
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par :

M-1
h(tv 7,0 40D, HAoA) = Am(t)(S[T - Tm(t)]é[eAOD - GAOD,m(t)]
m=0

0[0404 — On0a,m(p]-exp(om(t)) + n(t) + J(t) (2.19)

Tm(t) est le retard du m éme trajet, ¢, (t) est la phase uniformément distribuée, 04,p et G404
sont les angles de départ et d’arrivée des trajets et A,,(t) est 'amplitude complexe du trajet. Les
termes n(t) et J(t) définissent respectivement, le bruit et les interférences provenant des signaux

multiples : J(t) = Zf;ol V2anexp {jon(t)}-

Les différentes composantes des trajets multiples peuvent étre calculées en modélisant la zone
de propagation telle une région elliptique déterminée par le retard maximal 7yy,s.

Plusieurs autres travaux proposent des modéles statistiques basés sur des campagnes de
mesures effectuées dans plusieurs environnements industriels. Ils se basent en grande partie sur la
distribution de la réponse impulsionnelle ou PDP et sur I’étalement des retards 7,,,,s [40, 411 42].

2.3.2 Modéles déterministes du canal

Le modele déterministe suppose la connaissance au préalable de ’environnement de propaga-
tion, des antennes en émission et réception et du champs électromagnétique émis. La description
géométrique précise du milieu et la connaissance de ses propriétés électromagnétiques permettent
de calculer les paramétres caractéristiques des ondes. Ce modéle utilise un maillage de I'envi-
ronnement de propagation par l'utilisation de la technique de tracage 3D. C’est une technique
précise, mais complexe et nécessitant un long temps de calcul. En contexte industriel, quelques
travaux de recherche proposent des modeéles déterministes rigoureux basés sur la discrétisation
des équations de Maxwell telle la Finite Difference Time Domain (FDTD) [43, [44]. Ceci consiste
& discrétiser I’environnement en cellules tridimensionnelles afin de calculer & chaque instant et
dans chaque cellule les composantes du champ électromagnétique. L’inconvénient majeur de cette
méthode est I’ampleur de la quantité de données générée. Ainsi dans un environnement industriel
complexe, la discrétisation rendra le modéle trés complexe et lourd a simuler. D’autres modéles
plus souples basés sur les rayons proposent une solution approchée des équations de Maxwell. Ils
sont utilisées lorsque les objets modélisés ont une taille supérieure a celle de la longueur d’onde et
pour les applications en champ lointain. Ces modéles sont plus adaptés principalement dans un
environnement industriel pour lequel le volume & traiter est important et les objets ont une taille
supérieure a la longueur d’onde. Ils permettent d’identifier tous les trajets possibles entre un
émetteur et un récepteur auxquels seront appliquées des méthodes asymptotiques en fréquence,
comme 'optique géométrique et la théorie uniforme de la diffraction. Ceci dans le but de calculer
I’amplitude, la phase, le retard et la polarisation de chaque trajet. Au final, tous les rayons recus
seront combinés en considérant les caractéristiques des antennes. Parmi les méthodes existantes
pour déterminer I’ensemble des trajets possibles entre un émetteur et un récepteur on retrouve la
méthode de lancer de rayons [45] et celle de tracé de rayons [46] basée sur 'optique géométrique
présentés aux figures (2.8) et (2.9) respectivement. Cependant, tous ces modeéles restent encore
complexes en termes des calculs et donc du temps de simulation qui en découle.

2.3.3 Modéles hybrides

Les modéles déterministes comme par exemple le tracer de rayons, ne sont pas les mieux
adaptés aux environnements industriels a cause de la modélisation complexe de ’environnement

36



2.8. Modeéles des canauz industriels existants

Ohbstacle

Obstacle

FI1GURE 2.9 — Principe du l'optique géométrique

et du temps de calcul. Cet environnement contient beaucoup de réflecteurs qui sont essentielle-
ment des machines de différentes dimensions, des poutres, des arétes, des rails d’alimentations
et éclairages ainsi que leurs supports et bien d’autres équipements. Les résultats de simulation
peuvent ne pas étre précis si tous les réflecteurs ne sont pris en compte dans la configuration du
scénario. Certains d’entre eux ayant des dimensions supérieures a la longueur d’onde ne peuvent
pas étre traités correctement par les méthodes asymptotiques en fréquence. En ce qui concerne le
temps de calcul, il est trés élevé pour ce type d’environnement et augmente en fonction du nombre
d’interactions paramétrées dans la simulation, ainsi que de la complexité du milieu considéré.
Afin de rendre la modélisation plus efficace, des modéles hybrides ont été développés. Ces mo-
déles combinent les avantages des modéles statistiques aux mesures réelles extraites des modéles
déterministes afin de proposer une modélisation compléte de 'environnement & étudier.

Il existe deux grandes familles des modeéles de canaux sans fil hybrides, la premiére intro-
duit des éléments spécifiques au milieu étudié dans un modele statistique [47, 48]. L’autre pro-
pose d’associer deux modéles de simulation, dans le but de prendre en compte ’avantage de
chacun [49]. Un modeéle hybride a été proposé pour des canaux LOS et NLOS dans [50]. Son
principe consiste & utiliser la simulation déterministe pour analyser des signaux simulés et en
déduire une estimation précise et locale des parameétres des lois statistiques en tenant compte
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de la spécificité de I'environnement de réception. Ainsi, les modéles statistiques sont caractérisés
par des parameétres variables selon la zone de réception afin de générer des échantillons aléatoires
corrects. Une étude des multi-trajets est réalisée et permet de dégager des régles conduisant &
localiser les différents comportements du canal & modéliser. Pour des environnements industriels,
peu de modeles hybrides sont établis. Dans [51] ’auteur propose un modéle hybride a base d’un
modéle stochastique a cluster WINNER dont les données sont construites a partir des données
de simulation déterministe et non de mesures. Le modéle est basé sur la complémentarité des
deux modéles : déterministe et WINNER.

2.4 Bruit industriel

En plus des multi-trajets qui entrainent des atténuations et retards, un milieu de propagation
sans fil est affecté par le bruit additif provenant de plusieurs sources présentes dans I’environ-
nement. La composition et la complexité du milieu industriel engendre la présence de fortes
interférences électromagnétiques EMI traduites en bruit industriel. Ceci est la cause principale
de la dégradation des signaux recus en environnement industriel sans fil nécessitant le déploie-
ment d’un systéme de communication robuste et fiable face a ces perturbations. Ces interférences
ou bruit proviennent de sources diverses tel les moteurs électriques, vibrations des machines, tem-
pérature élevées, sonorisation, tubes fluorescent et bien d’autres sources. Plusieurs travaux de
recherches ont présenté les différentes sources de bruit en milieu industriel, et ainsi présenté un
modéle mathématique caractérisant le bruit industriel [52]. Une capture et mesure des EMI pour
un systéme de communication sans fil en milieu industriel ont démontré que ses interférences
suivent le modele de Middleton [53].

2.4.1 Le modéle de Middleton

L’intensité des EMI pour un systéme de communication sans fil en milieu industriel a été
mesurée dans des travaux de recherches antérieurs, et ont ainsi démontré que la distribution
de ces interférences suit le modele de Middleton [54], 55]. Ce modele définit les EMI telle une
composition de deux bruits; bruit blanc Gaussien et bruit impulsionnel non-Gaussien. Ainsi,
pour une transmission du signal dans un environnement industriel sans fil, le signal recu est
défini par :

r(t) = s(t) + w(t) +i(t) (2.20)

avec s(t) le signal émis, w(t) correspond au bruit blanc Gaussien ayant une moyenne nulle et
une variance 0,2, et i(t) est le bruit impulsionnel définit par :

i(t) = f A;Bywd (t —b;) (2.21)

1=—00

Ou A; est 'amplitude de I'impulsion 4, considérée plate sur la bande de fréquence Byy, et b; est
le temps d’arrivée de la composante 3.

La densité de puissance PDF des amplitudes d’un bruit impulsionnel suivant le modéle de
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Middleton est une somme pondérée de distributions Gaussiennes décrite comme suit :

fo (@) =" cmyg (2;0;07,) (2.22)
m=0

(=) (2.23)

o0
- Z Em 2
oV 2moz,

avec : om
Cm = €_C.m (224)
et : m
2 [ej
= 2.25
m =T (2:25)

ce dernier représente la variance du bruit qui augmente en fonction du facteur m. Quand m = 0,
le bruit se résume & un bruit gaussien, donc absence d’impulsion. Quand m > 1 alors il y’a
présence de 'impulsion. C' et I' sont deux parameétres qui spécifient les caractéristiques du bruit
impulsionnel ou C € [10*2, 1] est I'indice de chevauchement (overlap index) qui dépend de la
durée moyenne de I'impulsion. Cet indice représente la densité moyenne des impulsions selon un
processus de Poisson tel que décrit par 'équation (2.24). Plus C est petit, plus le nombre des
événements d’émission est petit et/ou plus leurs durées sont faibles. Ainsi, les formes d’ondes
du bruit seront structurées avec une apparition impulsionnelle. Plus C' est grand, moins le bruit
est structuré ; c.-a-d. les statistiques des amplitudes approchent une distribution Gaussienne. Le
paramétre I' quant a lui est appelé le facteur Gaussien. C’est le rapport entre les puissances
des composantes Gaussiennes et des composantes non- Gaussiennes du bruit. Typiquement, I €
[10_6, 1] et il est donné par :
<w? >
= _2s (2.26)

2.4.2 Le modéle Alpha Stable Symétrique

Un autre modeéle du bruit industriel a été développé en [56] qui représente ce bruit sous
forme d’un processus a-stable symétrique (SaS). Cette distribution ne posséde pas d’expression
analytique de PDF a l'exception de deux cas spéciaux, notamment pour o = 1 et pour o = 2.
Pour ce dernier cas, le processus SaS suit le cas particulier d’une distribution gaussienne :

Py(z) = —— (52) (2.27)

V202
Pour a =1 le processus suit la distribution de Cauchy dont la PDF est :

Py (7,0,2) = E R (2.28)

T A2 4 (z —6)*

La distribution SaS se comporte comme une gaussienne a ’origine, mais dont les queues de la
distribution décroissent a un taux plus faible que les queues d’une gaussienne [57]. Les queues
d’une distribution gaussienne décroissent exponentiellement alors que les queues d’une distribu-
tion SaS décroissent suivant une loi algébrique. Plus le facteur « est faible, plus la probabilité
d’avoir des valeurs significatives (loin de 1'origine) est élevée. Ceci signifie que les variables aléa-
toires qui suivent une loi SaS avec des faibles valeurs de a peuvent étre considérées comme
impulsionnelles. De ce fait, la distribution SaS permet de modéliser des bruits & différents degrés
d’impulsivités tout simplement en manipulant la valeur de a.
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2.4.3 Le modéle issu des chaines de Markov

Dans [39] le bruit impulsionnel industriel est modélisé selon un processus du premier ordre
de Markov & deux états ayant pour expression :

n(t) = w(t) + b(t).k(t) pour t € {1,..., T} (2.29)

Avec w(t) et k(t) distribués selon une loi Gaussienne ayant une moyenne nulle. b(¢) est une
variable aléatoire définie par {0,1} selon I’état du canal. Elle représente la loi de commutation
du bruit qui varie d’un bruit gaussien a un bruit gaussien impulsif de forte amplitude. D’ou
la conclusion que le bruit n(t) est une composition d’un bruit blanc gaussien et d’un bruit
impulsionnel.

Quand le canal est stable et moins perturbé "état Bon", [etat = B <» b(t) = 0)] donc : n(t) =
w(t), le signal est uniquement affecté par un bruit blanc gaussien ayant une moyenne nulle et
une variance o2. Sinon, si le canal est difficile "état Mauvais" [etat = M < b(t) = 1)] et donc
n(t) = w(t) + k(t). Le canal sera affecté en plus du bruit blanc gaussien d’un bruit impulsionnel.
Les transitions des états pour le processus de Markov & deux états au premier ordre sont illustrées

PBM

FiGURE 2.10 — Processus de Markov & deux états

a la figure (2.10). Ceci représente la transition entre les états du canal selon un modeéle Markov-
Gaussien. Pour ce modéle, Pg est la probabilité de ’état bon, tandis que Pps représente I'état
mauvais. Le canal change d’état du mauvais au bon et du bon au mauvais avec Py/p et Py
respectivement.

La fréquence des impulsions et leur impulsivité peut étre controlée a 'aide des paramétres
Py et Ppyy. Des fortes valeurs de Ppjs impliquent un nombre élevé de parution d’impulsions
tandis que une faible valeur de Pj;p représente une forte valeur de I'impulsion.

En d’autres termes, le bruit industriel sera modélisé selon une combinaison d’un bruit blanc
gaussien et d’un bruit impulsionnel ayant une forte variance. Si ce bruit n’est pas pris correcte-
ment en compte, le signal transmis sera fortement dégradé, et la communication sera interrompue
ou de mauvaise qualité.

2.4.4 Détection et suppression du bruit impulsionnel

Les systémes de transmission congus sous I’hypothése d’un canal & bruit aditif blanc gaus-
sien BABG souffrent d’une forte dégradation de performance lors de la présence d’un bruit
impulsionnel [58]. Le choix du récepteur optimal selon le critére de la minimisation de 'erreur
nécessite un traitement particulier afin de réduire les effets du bruit impulsionnel. Les distribu-
tions de puissance des modéles caractérisant ce bruit étant complexes, rend le développement et
I'implémentation des récepteurs optimaux difficile & mettre en ceuvre.
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Des récepteurs optimaux et sous-optimaux sont proposés dans la littérature pour combattre
les effets du bruit impulsionnel. Citons, le récepteur & maximum de vraisemblance de Middleton,
le récepteur SaS et les récepteurs avec seuillage. D’autres techniques existent et consistent &
estimer le bruit impulsionnel en premier lieu puis le soustraire de la totalité du signal regu [59].
L’estimation et la soustraction du bruit impulsionnel se font dans la majorité des cas d’une
maniére itérative. Plus il y a d’itération mieux est I'estimation du bruit. Le choix des seuils
influence directement la performance de ces récepteurs. Cependant, ['utilisation des itérations de
détection/suppression rend ces techniques complexes et difficiles & utiliser [60, [61].

Les techniques a base de seuillage permettent d’avoir des récepteurs optimaux ou sous op-
timaux ayant des meilleures performances tout en étant & faible complexité. Cette technique
applique un bloc de pré-traitement pour donner aux impulsions une forme qui se rapproche de
celle d’'un bruit Gaussien [62]. Son principe de base est la détection de la présence du bruit im-
pulsionnel en comparant le signal recu & un certain seuil SI. Si une impulsion est détectée, soit
I'amplitude de 'impulsion en question est limitée au seuil prédéfini, soit elle est éliminée com-
plétement en la réduisant & zéro. Une technique hybride qui combine la coupure de 'impulsion
et sa suppression est possible :

dk st ‘ dk |§ Sll
sgn(dy) x Sly si Sly <| dy, |< Sly (2.30)
0 st ‘ dp ‘> Sl

avec Sl et Sly représentent le seuil de coupure et le seuil de suppression respectivement.

En revanche, le seuillage reste limité face aux variations du SNR ce qui peut engendrer un
mauvais fonctionnement de cette technique. Pour un SNR élevé, cette technique risque de bloquer
le signal méme s’il n’est pas entaché de bruit impulsionnel. Aussi, pour des faibles valeurs de SNR,
réduire le seuil & des valeurs inférieures ne permet pas d’améliorer les performances. En effet, si
le signal utile est noyé méme dans le bruit Gaussien, réduire le seuil & des valeurs encore plus
faible entrainera le blocage de la majorité voire la totalité du signal regu puisqu’il est déja affecté
par le BABG. De ce fait, il faut que le seuillage soit adaptatif en fonction du SNR [63], [64]. Un
seuil élevé pour les faibles valeurs du SNR qui décroit d’une maniére linéaire jusqu’a des valeurs
élevés du SNR.

2.5 Modéle du canal industriel utilisé

La modélisation d’un canal sans fil se repose sur trois configurations tel que nous venons de
voir : le modéle statistique offrant un temps de calcul trés rapide mais peu précis, le modéle
déterministe qui peut prendre en compte ’ensemble des paramétres de propagation dun envi-
ronnement mais au détriment de la complexité ainsi que le temps trés étendu de calcul, et le
modéle hybride & mi-chemin entre les deux précédents modeéles. L’objectif de ce travail de thése
est de proposer un systéme de communication sans fil via des réseaux de capteurs IWSN (In-
dustrial Wireless Sensor Network) basé sur la transformée en ondelettes en tenant compte d’un
modeéle de canal qui représente le plus précisément possible un canal industriel réel. Ce modéle
de canal simulé, sera présenté telle une intégration des informations réelles issues de modéles
déterministes a une bande de fréquences de 2.4 GHz et/ou 5 GHz dans un modéle statistique
afin de s’approcher au mieux du cas réel.

L’environnement industriel dans lequel nous souhaitons utiliser notre architecture de commu-
nication est une usine de production a trés faible mobilité (entre 0 et 1 Km/h). Ses dimensions
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sont comprises entre 20 m & 100 m avec une hauteur ne dépassant pas 20 m. La distance maxi-
male entre les différents capteurs est 100 m et la propagation se fait dans les deux configurations
LOS et NLOS.

2.5.1 Génération des coefficients du canal a trajets multiples

La plupart des différentes compagnes de mesures présentées dans la littérature [39], ont
montré que la réponse impulsionnelle d’un canal de propagation large bande en milieu industriel
suit une loi exponentielle décroissante. Cette loi dépend des retards et de la puissance de chaque
trajet tel le modele établi par Saleh Valenzuela [34].

Dans [39], les parameétres n et x pour établir 'atténuation de la puissance Pr(d) en fonction
de la distance ont été mesurés en LOS et NLOS pour une usine & moyenne échelle. Ces paramétres
nous permettront de déterminer ’atténuation de la puissance dont ’expression est donnée par :

avec Pr(dp) = 20log (47“) ou A représente la longueur d’onde (fréqunece).

De la méme maniére, la dispersion temporelle du canal est forunie en tenant compte la fré-
quence de transmission ainsi que la configuration LOS ou NLOS tel que présenté dans les travaux
de recherches [35], 41]. Les valeurs de la dispersion des retards issues des modéles déterministes
pour les fréquences 2.4 GHz et 5 GHz sont présentées dans le tableau (2.1).

Trms(ns)
LOS NLOS
2.4 GHz | 25 ~ 100 | 25 ~ 100
5 GHz 28 ~38 | 34 ~ 51

TABLE 2.1 — Dispersion des retards 7,.,,5 réelles

L’objectif de ce travail de thése étant de valider notre systéme de communication dans un
environnement de propagation industriel complexe. Nous avons donc intégré les valeurs de la
dispersion des retards et de ’atténuation de puissance issues des mesures réelles dans un modéle
ayant un profil en puissance PDP suivant la loi exponentielle décroissante telle que présentée &
la figure (2.6). Ceci dans le but de simuler la réponse impulsionnelle du canal. En considérant

que la distance maximale d entre les émetteurs et récepteurs ne dépasse pas 100m, et pour les
configurations LOS et NLOS aux fréquences 2.4 GHz et 5 GHz, la démarche suivie pour générer
la réponse impulsionnelle du canal est comme suit :

- Fixer le nombre des trajets de la réponse impulsionnelle & 10 trajets maximum.

- Etablir I’atténuation moyenne en fonction de la distance selon 1’équation (2.30).

- Tirer d’'une maniére aléatoire selon une distribution exponentielle les retards 7, de la réponse
impulsionnelle pour chaque trajet m. Ceci en respectant que la dispersion des retards 7,5 ait
une valeur comprise dans les intervalles définis au tableau (2.1).

- Calculer la puissance des trajets P, en supposant que le profil en puissance (PDP) décroit en
exponentiel selon I’équation suivante :

Py = exp <_Tm> (2.32)

Trms

42



2.5. Modéle du canal industriel utilisé

A Tissue de cette démarche, un exemple des retards et puissances simulés pour constituer les
canaux LOS et NLOS & 2.4 GHz et 5 GHz sont présentés a la table (2.2).

Canal LOS a 2.4GHz
Retards des trajets [ns] 0 5 15 25 40 50 70 100 150 250
Puissance des trajets [dB] 0 -6 -2 -8 -17 -9 -12 -10 -13 -15
Canal NLOS a 2.4GHz
Retards des trajets |ns| 0 10 25 45 60 80 120 250 400 500
Puissance des trajets [dB] -2 0 -15 -4 -13 -6 -9 -12 -10 -15
Canal LOS a 5GHz
Retards des trajets [ns] 0 5 10 25 40 50 60 80 110 140
Puissance des trajets [dB] 0 -3 -5 -6 -17 -8 -10 -13 -11 -15
Canal NLOS a 5GHz
Retards des trajets [ns] 0 5 8 10 30 40 90 100 150 180
Puissance des trajets [dB] -3 0 -1 -5 -10 -6 -7 -10 -12 -15

TABLE 2.2 — Retards et puissances simulés des canaux LOS et NLOS

Apres avoir générer la distribution des retards et des puissances, nous procéderons a la géné-
ration des coefficients du canal.

2.5.2 La distribution de I’enveloppe du signal

Pour un signal émis s (¢), le signal recu sera exprimé selon ’équation ci dessous :
M
r(t) =Y am (t)s(t —Tm () (2.33)

M
— Z Pme P g (£ — 7, (1)) (2.34)

Les amplitudes a,,(t) sont complexes ayant p,, comme module et ¢, comme phase pour
chaque trajets m. L’enveloppe du signal regu s’exprimera par :

r(®)] = /7 (t) + %) (2.35)

ou rr(t) et ro(t) représentent respectivement les composantes en quadrature et phase du signal.

Les différents trajets suivent une méme loi de distribution statistique pour représenter les
phénomeénes des évanouissements du canal. La distribution de puissance de chaque trajet sera
modélisée selon la loi de Rice pour la configuration LOS et la loi de Rayleigh pour le NLOS, qui
n’est autre que le modeéle de Rice dont le facteur K tend vers 0 (K = 0).

Pour modéliser les évanouissements et ainsi, générer les coefficients complexes du canal selon
la distribution spécifiée, 1’enveloppe du signal recu |r(¢)| suit une distribution de Rice ou de
Rayleigh tel présenté a I’équation (2.12) en prenant :

2 ].

=P, — 2.36
K+1 ( )

g

P, est la puissance de chaque trajet présentée a I’équation (2.32).
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Chapitre 2. Canal de propagation sans fil : Contexte et modéle utilisé

Dans le cas ou les capteurs seront mobiles par rapport au nceud principal avec une vitesse de
1KM/h, un décalage Doppler équivalent a une fréquence variant entre 2.22Hz et 4.6Hz pour 2.4
GHz et 5 GHz respectivement illustre la mobilité. Etant donné la faible vitesse de déplacement
des capteurs, et donc les petits décalages Doppler résultant, les variations temporelles du canal
ne seront pas prises en compte lors de notre étude. Aussi, l'influence des angles d’arrivées et de
départ par rapport & la formulation de la densité spectrale des puissances ne sera considérée.

En combinant ces différents parameétres, les résultats de simulations des réponses impulsion-
nelles obtenues sont illustrés sur les figures (2.11), (2.12), (2.13) et (2.14).
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FIGURE 2.11 — La réponse impulsionnelle LOS & 2.4 GHz
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FIGURE 2.12 — La réponse impulsionnelle NLOS & 2.4 GHz
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2.5. Modéle du canal industriel utilisé

Ces réponses impulsionnelles seront utilisées pour étudier et simuler la robustesse de 1’archi-
tecture de communications pour un canal & évanouissements. Un exemple d’enveloppe en dBm
du canal LOS & 2.4GHz simulé est illustré sur la figure (2.15). A partir de ces réponses impulsion-
nelles les valeurs de la dispersion des retards pour les 4 configurations sont calculées et présentées
au tableau (2.3).
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FI1GURE 2.13 — La réponse impulsionnelle LOS a 5 GHz
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FI1GURE 2.14 — La réponse impulsionnelle NLOS & 5 GHz

Ces valeurs vérifient bien les conditions des valeur de la dispersion temporelle déja présentées
au tableau (2.1).
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FI1GURE 2.15 — L’enveloppe du canal & évanouissement LOS & 2.4GHz en dBm

Trms(ns)
LOS | NLOS
2.4 GHz | 42.17 | 87.31

5 GHz 29.1 | 35.25

TABLE 2.3 — Dispersion des retards 7,.,,s simulées

Maintenant que les réponses impulsionnelles du canal a évanouissements sont présentées, un
modéle du bruit industriel sera présenté au paragraphe suivant afin de présenter un modeéle de
canal industriel complet.

2.5.3 Modéle du bruit industriel

Habituellement, et pour une communication sans fil, le bruit qui s’ajoute au signal recu est
de type blanc gaussien BABG. Pour un milieu industriel, les signaux seront affectés par un bruit
supplémentaire qui est le bruit impulsionnel provenant des moteurs, régulateurs, équipements
électriques et autres. . .

Pour cette thése, et du fait de sa simplicité d’utilisation, le bruit industriel n(¢) sera modélisé
selon le modeéle de Markov présenté au paragraphe (2.4.3) qui décrit la loi de commutation du
bruit par un bruit blanc gaussien w(t) et d’un bruit gaussien impulsionnel k(¢) ayant une variance
tres élevée tel que décrit dans ’équation (2.29).

Les deux composantes w(t) et k(t) sont des processus gaussiens de moyenne nulle dont les
fonctions de densité de probabilité sont respectivement :

w 2
Pin(t)) | etat = B] = ——eap [— (t)] (2.37)

2mo? 202

’“(“2} (2.38)

1
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FIGURE 2.16 — Bruit blanc gaussien et bruit impulsionnel R = 50

avec R > 1 une constante de calibration de ’amplitude du bruit impulsionnel. Elle représente le
ratio de la puissance du bruit pour les états "Bons" ou "Mauvais" du canal. Plus cette amplitude
est grande, plus le bruit est important. Un exemple du bruit impulsionnel avec R = 50 est
représenté a la figure (2.16). C’est cette valeur de R que nous garderons pour modéliser Ieffet du
bruit impulsionnel sur notre systéme de communication. Car elle illustre un cas de bruit modéré
qui peut étre assimilé au cas réel.

2.6 Conclusion

Lors de ce deuxiéme chapitre, une présentation des différentes caractéristiques des canaux
de propagation sans fil ont été présentées. Plus particulierement, les canaux de propagation sans
fil en milieu industriel. La communication dans un tel milieu est différente comparée a celle
dans un environnement résidentiel ou de bureau du fait de la dimension et de la disposition de
I’environnement industriel. Les grandes dimensions du milieu, la présence de machines et matériel
métallique, les matériaux constituant les murs et parois, le mouvement des humains et robots,
font en sorte que l’environnement industriel soit 1'un des environnements les plus difficiles et
complexes. Une bonne connaissance du canal de propagation s’avére nécessaire pour acheminer
I'information entre un transmetteur et récepteur avec moins de perturbation et plus de fiabilité.

Les performances d’un systéme de communication sans fil sont directement affectées par les
conditions de propagation entre ’émetteur et le récepteur. Pour développer de tels systémes,
il faut tenir en compte le canal afin de proposer une architecture de communication robuste et
fiable. Un modéle de canal industriel hybride simulé a été présenté afin de tester les performances
de P’architecture de communication. Ce canal caractérisé par les multi-trajets et affectés par le
phénomeénes des évanouissements des signaux ainsi que par le bruit industriel a été modélisé en
se basant sur des configurations réelles. Ceci dans le but de tester la robustesse de notre systéme
de communication dans une configuration qui s’approche le plus du cas réel.
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Chapitre 3

La théorie des ondelettes

Le défi principal associé aux réseaux de capteurs déployés en milieu industriel est la rudesse de
cet environnement nécessitant ’adaptation de leur couche physique. Etant donné les ressources
limitées de ces réseaux, que ce soit en puissance de calcul, en consommation d’énergie, en taille,
ou en connectivité avec ’environnement, des techniques de modulations numériques et de co-
dage de I'information adaptées doivent étre utilisées pour améliorer les communications via les
réseaux de capteurs industriels sans fil. De trés nombreuses couches physiques pour réseaux de
capteur sans-fil ont été proposées pour répondre a leurs différentes contraintes [65, [66]. Pour les
techniques de modulation, les premiéres a étre utilisées sont des modulations & bande étroite avec
porteuse sinusoidale, qui dérivent des modulations analogiques. Ensuite, d’autres modulations
a base d’étalement de spectre, ou multi-porteuses ou encore des modulations impulsionnelles
ont été proposées. Ces derniéres existent sous plusieurs formes dont nous citons la modulation
d’impulsion en amplitude PAM (Pulse amplitude modulation), la modulation par position d’im-
pulsion PPM (Pulse position modulation) ou modulation tout ou rien OOK (On-Off keying). Il
existe aussi des modulations impulsionnelles & base de polynéme générateur tel que le polynéme
de Tchebychef ou polynome d’Hermite [67,[68]. Ces techniques impulsionnelles permettent 1’aug-
mentation du débit binaire transmis au détriment de la complexité de ’émetteur et du récepteur
en fonction du nombre d’impulsions utilisées. Des dérivées de ces techniques basées sur un par-
tage de bande passante tel ce qui est utilisé pour la modulation multi-porteuses orthogonales
OFDM offrent ’avantage d’augmenter le débit sans pour autant augmenter la complexité. Une
autre alternative a toutes ces techniques repose sur la modulation des impulsions par la transfor-
mée en ondelette orthogonale permettant d’augmenter le débit, mais surtout de bénéficier d’une
simplicité lors de la conception du récepteur capable de détecter les différentes formes d’ondes
recues [69) [70].

Dans le cadre de cette these, c’est cette derniére technique qui sera utilisée pour moduler les
signaux de notre réseau de capteurs sans fil. Avant de présenter 1’architecture de communication
multi utilisateur globale avec ces modes de fonctionnement, les éléments fondamentaux de la
théorie des ondelettes orthogonales sera présentée dans ce chapitre. Ensuite une analyse multi-
résolution a base des bancs de filtre sera présentée pour pouvoir expliquer le fonctionnement
de I'émetteur et récepteur. L’utilité de la transformée en ondelette dans ce contexte consiste
d’une part & générer plusieurs formes d’impulsions via leur synthése et d’étre en mesure de les
affecter simplement & chaque utilisateur, et d’autre part la reconstitution de ces impulsions par le
récepteur, en offrant une méthode d’analyse simple & mettre en ceuvre et efficace. Ces techniques
d’analyse et de synthése constituent I’avantage majeur de la transformée en ondelettes pour les
modulations impulsionnelles.
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Chapitre 8. La théorie des ondelettes

3.1 Introduction

La transformée de Fourier continue est considérée comme un outil universel en traitement du
signal. Néanmoins, elle présente certaines limites essentiellement pour traiter les signaux non-
stationnaires car elle ne considére pas 'information fournie par la structure temporelle du signal.
Ce qui ne permet pas de localiser les discontinuités des signaux. Pour résoudre ce probléme,
d’autres méthodes ont été proposées comme la transformée de Fourier fenétrée et la transformée
en ondelettes continue [69].

La premiére solution consiste & utiliser une fenétre temporelle glissante qui limite I'espace
d’analyse & une fraction du signal. Elle présente une résolution temps fréquence fixe ce qui est
mal adapté aux signaux présentant de fortes disparités fréquentielles. La solution qui assure un
meilleur compromis entre les résolutions temporelle et fréquentielle de ’analyse du signal est
la transformée en ondelettes continue qui introduit la notion d’échelle d’analyse. Elle permet
d’analyser l'intégralité du signal a différentes échelles pour lequel la taille de la fenétre d’analyse
s’adapte automatiquement. Le développement des algorithmes performants & base de la trans-
formée en ondelettes discréte et de I'analyse multirésolution a ouvert la voie & de nombreuses
applications de traitement du signal. Cette transformée a été initialement utilisée par différentes
technologies comme technique de débruitage ou encore comme générateur d’'impulsions [70].
D’autres travaux ont porté sur I’étude d’une architecture mono-utilisateur [71], [72] mais sans
aboutir a un choix technologique précis. Dans les travaux menés par [73], cette technique a servi
comme élément fondamental pour les communications impulsionnelles Ultra Large bande. Pour
notre étude, la transformée en ondelette servira comme technique de modulation impulsionnelle
large bande et ultra large bande pour une architecture robuste dans un environnement industriel.

3.2 La transformée en ondelette continue et discréte

La transformée en ondelette existe sous deux variantes, transformée continue et discréte.
Cette derniére est une réplique numérisée ou discrétisée de la transformée continue en temps-
échelle [74]. Dans ce présent paragraphe nous présenterons, la théorie des ondelettes continue et
discréte, mais pour notre projet, uniquement la transformée discréte sera utilisée.

3.2.1 La transformée en ondelette continue

Cette transformation consiste a faire une projection du signal sur un ensemble de fonctions
appelées ondelettes. Soit une fonction ¥ de I'ensemble L? (R) caractérisée par une moyenne nulle
et appelée ondelette mére. La famille de cette fonction notée ¥, ; est obtenue par action conjointe
de deux opérations : la dilatation, et la translation, ou décalage dans le temps :

V(1) = W (1) = \}5\1/ <t - b) (3.1)

ou a est le facteur d’échelle et b le paramétre de translation. La variable a représente ’équivalent
de l’inverse de la fréquence, c’est-a-dire que plus a est petit, moins 'ondelette créée est étendue
dans le temps. L’élément ﬁ assure la conservation de ’énergie lors du changement d’échelle.
L’équation qui suit montre cette conservation de 1’énergie :

oo t—b
U, ,l% = S
el = [ | v (50

dt:a/ a|U)?dt = ||v|? (3.2)

o0
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3.2. La transformée en ondelette continue et discréte

L’ensemble des fonctions d’analyse ¥, ; défini un espace & deux dimensions appelé "plan temps-
échelle" dans lequel l'information du signal est représentée.

Par définition, la transformée en ondelettes continue dun signal z(¢) de L? (R) est définie
comme étant l'intégrale du signal multiplié par le conjugué de ’ondelette mére :

+oo
2 (t) = Ty 7 (a,b) = / ()T, () dt (3.3)
—0oQ
En fonction de 'ondelette utilisée, la transformée en ondelettes peut étre réversible et la fonction
peut étre reconstruite aprés analyse suivant I’équation suivante :

+oo +oo
/ / —T\px (a,b) ¥y dadb (3.4)
C\If

avec cy un coefficient qui dépend de la fonction meére qui est donné par I’équation : cy =

W ()] d% et U (y) la transformée de fourier de W (¢). Ce coefficient dépend de 1’admis-
sibilité de la fonction d’ondelette analysante et de la condition d’existence de ce coefficient.
Cette condition impose que la transformée de Fourier de I'ondelette soit nulle pour la fréquence
nulle : en d’autres termes, ’ondelette ne doit pas comporter de composante continue. Dans ce
cadre, 'admissibilité est assurée via la transformée de Fourier de 'ondelette mére présentée dans
I’équation suivante :

+00 d
/ 0 (7)[? 77 — cg < +00 (3.5)
0

avec : f +°° t)dt = 0. Le choix de I'ondelette reste ouvert et dépend essentiellement
de la robustesse souhaltee ainsi que la vitesse de convergence de I’algorithme de reconstruction,
ce qui améne & une reconnaissance compléte.

IS

v

FIGURE 3.1 — Pavage du plan temps-échelle

Généralement, l'ondelette est caractérisée par le plan temps-fréquence, sa résolution est es-
timée par 'écart-type temporel ATy, et I'écart-type fréquentiel AFy, de I'ondelette analysante
U, =W, tel que :
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Chapitre 8. La théorie des ondelettes

400 +o0o 1 +o0 1
@, = [ e d = [ e el di= [ a0 @) ads = o (AT0)?

B B (3.6)
et
oo too 1 T 421 dr (AR )2
2 _ 2 2 g, 2+ 2 g _ a1 280 v
@re = [ T wofa= [P a= [ TG Pt = S0
(3.7)

U, (v) est la transformée de Fourier de U, (t). Les cellules élémentaires qui couvrent le plan
temps-échelle sont de surface constante dans la mesure ou la résolution temporelle est propor-
tionnelle a a et que la résolution fréquentielle est inversement proportionnelle & a comme le
montre la figure (3.1).

3.2.2 La transformée en ondelette discréte

Par définition, la transformée en ondelettes discrete (DWT, Discrete Wavelet Transform) est
obtenue aprés échantillonnage des coefficients d’échelle et de temps. La formule de construction
des ondelettes est doublement continue, et les coefficients a et b, comme le montre I’équation (3.8),
sont réels et l'intégrale est continue [69]. Cette transformation est donc fortement redondante.
Néanmoins, un échantillonnage de la transformée continue permet d’obtenir une transformation
non-redondante. Pour la transformée dyadique a I’échelle 27, on obtient :

DWTyxz(j, k) = Tyz(a =27, b=k2) =27 / () V(277 — k).dt (3.8)

—0o
Certaines de ces ondelettes peuvent étre générées par I’analyse multirésolution. Dans le para-

graphe qui suit, nous montrons comment les coefficients de la transformée en ondelettes discréte
d’un signal peuvent étre obtenus par analyse multirésolution.

3.3 Analyse multirésolution et banc de filtres

L’analyse multirésolution ou AMR (MRA, Multi Resolution Analysis) est une technique
en traitement de signal qui permet la construction des bases orthonormées d’ondelettes. Cette
technique a été développée par Mallat [75] pour le traitement d’image initialement et a été utilisée
dans de nombreux travaux de recherche [71], [72] par la suite. Le principe de 'AMR consiste a
décomposer le signal & analyser en deux séries de coefficients qui représentent ’approximation
et les détails du signal, respectivement.

3.3.1 Définition des espaces d’approximation et de détails

L’AMR d'un espace L?(R) consiste en des séquences successives de sous-espaces d’approxi-
mation {V},j € Z} qui vérifient les propriétés suivantes :

- Les sous-espaces sont emboités sous la forme ---Vo C V3 C Vy C Vo C V_g--- (C repré-
sente l'opérateur de sous-ensemble).
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3.83. Analyse multirésolution et banc de filtres

- L'intersection des différents sous-espaces V; est nulle : ﬂ;ifz V; = {0}

- L’union des V; est dense dans L? (R) soit ﬂizfz Vi ={L*(R)}

- Un signal z(t) est dans V; si et seulement si sa version contractée par un facteur 2 est dans
Vi—itel que : z (t) € V; &z (2t) € Vo & 2 (27t) € V)

- Si x(t) est dans Vj, toutes ses versions translatées sont dans Vj :
z(t)eViea(t-n) eV, ne”

- Il existe une fonction 1 (t) de Vp telle que la famille {¢) (¢t — n),n € Z} est une base ortho-
normeée de Vj.

FIGURE 3.2 — Inclusion des sous espaces fermés V;

Les espaces V; forment des espaces d’approximation. La projection de la fonction z(t) de
L% (R) sur le sous-espace V; forme ainsi une approximation de la fonction z(¢) a I'échelle 277. La
présentation temps-fréquence s’explique par le fait que lorsque I'on passe de V; a V1 on dilate
londelette d’un facteur 2 et on divise ainsi la bande fréquentielle par 2 (figure 3.2).

La différence d’information qui existe entre un signal a une résolution donnée et son approxi-
mation, crée les coefficients de détails qui représentent I'information perdue par I’approximation.
En d’autres termes, les coefficients d’approximation a une résolution donnée se retrouvent & partir
de ceux d’approximation et de détails & la résolution suivante. Pour former des bases orthogo-
nales dans I'espace L? (R), nous pouvons définir le sous-espace W; qui illustre le complémentaire
orthogonal & V; dans V;_1, d’'une maniere a ce que la somme des sous-espaces d’approximation
et de détail & la résolution j forme le sous-espace d’approximation & la résolution j — 1 :

Vici=V; & W (3.9)

et
Wi LWy, (j #5') (3.10)

Le symbole & représente 'opérateur de sommation, et le symbole L représente 'opérateur
d’orthogonalité figure (3.3).
De la méme maniere que pour V;, W; présente certaines conditions :

- L'intersection des différents sous-espaces W; est nulle : ngz W; = {0}.

93



Chapitre 8. La théorie des ondelettes

FIGURE 3.3 — Les sous espaces d’ondelettes

- L’union des Vj est dense dans L? (R) soit (Y= W; = {L*(R)}

j=—00
-z (t) e Wy x(2t) € W1, z(t) est dans W

-z (t)eWj e x(t—n) e Wi, n € Z,si z(t) dans W est vérifiée, ses translations entieres
sont dans Wj.

3.3.2 Transformée en ondelette orthogonale

Par définition ’AMR est représentée sous la forme suivante :
Ww=VieWr=VeWeWe=VseaWeoWyoWy=---

Autrement dit, un signal x(t) € Vp, avec Vj défini comme 'espace d’échelle zéro, peut étre
décomposé en deux parties : une qui contient les informations de détails correspondant a la
projection de z(t) dans W et 'autre contenant les informations d’approximation correspondant
a la projection de z(t) dans V;. Les informations d’approximation dans V; peuvent elles-mémes
étre a nouveau décomposées pour obtenir le niveau suivant de détails et d’approximation dans
Wy et dans Vs respectivement. Ce processus de décomposition peut étre répété jusqu’a ce que
I’échelle visée j soit atteinte.

A. Fonction d’échelle

L’analyse multirésolution rend la fonction d’échelle plus intéressante en lui attribuant des
propriétés mieux adaptées. Ainsi Vy C V_p signifie que n’importe quelle fonction de Vy peut
s’écrire comme une combinaison linéaire des fonctions de V_j. Considérons ¢(t) dans Vj et
¢ (2t —n) dans V_; telle que :

¢(t) =v2> hno (2t —n) (3.11)

Les coefficients h,, représentent les coordonnées de ¢(t) dans la base {¢ (2t —n),n € Z}. Pour
une base orthonormée, ces coordonnées vérifient les relations suivantes :

hy = /m (2t — n)dt (3.12)

avec ST h2 =1 et Z:{f_w hy, = V2

n=—oco n

o4



3.83. Analyse multirésolution et banc de filtres

B. Fonction ondelette

On peut caractériser I'ondelette ¥(¢) dans Wy C V_; en introduisant le filtre discret g tel
que :

V() =V2) gno (2t —n) (3.13)

Les coefficients g, représentent les coordonnées de W(t) dans la base ¢ (2t — n). Pour une base
orthonormée, ces coordonnées vérifient les relations suivantes :

Gn = /+OO U (2t —n)dt (3.14)

—00

avec z:zo_oo gl =1et Z:io_oo gn = V2

Les filtres g et h sont des filtres miroirs en quadrature et ils sont reliés par la relation suivante :

gn = (=1)"h1p (3.15)

3.3.3 L’analyse multirésolution

La fonction x7(t) représente I'information d’approximation d’un niveau j aprés la projection
du signal x(t) sur l'espace V; par :

mg(t) = Zajvkgbk (Q_jt) = Zajvk¢jvk(t)’ ke Z (3.16)
k k

tel que :

ajr = (x(t), §jk(t)) (3.17)
Ot a; 1, représente le coefficient d’approximation £ a la résolution j. De la méme maniére, quand
le signal z(t) est projeté dans l'espace W}, 'information de détail du niveau j est obtenue par :

wh(t) =Y dipn(2776) =D djpibir(t), k€ Z (3.18)
k k

avec

dj e = (x(t), ; k(1)) (3.19)
ot d;j représente le coefficient de détail k a la résolution j. Néanmoins, quand un signal z(t) €
L?(R) est décomposé dans I'ensemble des sous-espaces d’approximation et de détail comme suit :

J
L*(R)= Y W;aV (3.20)
j=—o00
nous obtiendrons : ‘
J +oo +o0
z(t) = Z Z dj ki k(t) + Z aj kY k(t) (3.21)
Jj=—00 k=—o00 k=—o00

Si j — oo, I’équation précédente peut étre simplifiée pour donner :
J +oo
z(t)= Y > dixtikt) (3.22)
j=—00 k=—00

Nous remarquons que les principes de la transformée en ondelettes orthogonale et de ’analyse
multirésolution convergent. L’AMR constitue ainsi la base théorique de la transformée en onde-
lettes orthogonale.
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Chapitre 8. La théorie des ondelettes

3.3.4 Banc de filtres : algorithme d’analyse

L’analyse multirésolution permet de décomposer un signal en coefficients d’approximation
et de détail en se basant sur une fonction d’échelle ¢(t) et une ondelette 1(t) tel que présenté
dans le paragraphe précédent. Les deux fonctions sont estimées & partir des paramétres h et g.
En effet, I’analyse multirésolution peut étre construite & partir des filtres numeériques h et g.
Les coefficients d’approximation et de détails & une échelle donnée j s’expriment tel un produit
scalaire de la maniére suivante :

{ach = (7, 0(1)) (3.23)

dj,k = <$7 ¢(t)>
avec (g, h) = fj;o g(t)h(t)dt. Les coefficients d’approximation a;j a 'échelle j sont calculés
d’une maniére récursive :

aj = /+Oo 2(t)27 ¢ (279t — k) dt

—0o0

— /+c>o 2(t)27 [\@Zhn¢ (2(277t—k) —n)

— 00

dt

=> hn /%O x(t)2_(‘72_1)¢ (2*(1*% — (2k + n)) dt
= Zhnaj—1,2k+n

= § hn—Qkaj—l,n
n

On en déduit : B
aj,k = Z h2k—naj—1,n (324.)

avec h, = h_, Pour réaliser une architecture de filtrage, les coefficients d’approximation
a l’échelle j s’obtiennent donc a partir des coefficients d’approximation a I’échelle j — 1 par
convolution puis par décimation d’un facteur 2. Les coefficients de détails, sont obtenus de la
méme maniére par la relation suivante :

djr = Zg2k7naj—1,n (3.25)
n

( % ) (UTER
G 4@_’dj+1,k

FIGURE 3.4 — Décomposition des bloque passe haut et passe bas

avec gp = g—n,

sl

a}-,k

La figure (3.4) représente un exemple de décomposition par banc de filtres : les coefficients
d’approximation et de détails & I’échelle j — 1 sont déterminés & partir des coefficients d’approxi-
mation & 'échelle j par convolution avec un filtre passe-bas h et un filtre passe-haut g suivi d’une
décimation d’un facteur 2.
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3.83. Analyse multirésolution et banc de filtres

3.3.5 Banc de filtres : algorithme de reconstruction

Dans la phase de reconstruction ou ‘synthése’; les coefficients d’approximation sont établis &
partir des détails et de I’approximation de la résolution suivante. Si W; est le complémentaire
orthogonal de V; dans Vj_1, nous pouvons en déduire que I"approximation x;_1(t) du signal x(t)
a la résolution j — 1 est égale a la somme de 'approximation x;(t) a la résolution j et du signal
de détail reconstruit a cette résolution :

J +o00
wia () =z () + D> Y diglt) (3.26)

j=—o00l=—00

L’approximation x;(t) correspond a la projection de x(t) sur les éléments de la base V; et peut
s’exprimer de la maniére suivante :

+o00
() = Z aj1$u(t) (3.27)
l=—00
On a donc :
~+00 +o00 400
> ajidiat) = D ajdiit)+ D dibi(t) (3.28)
l=—00 l=—00 l=—o0

En effectuant le produit scalaire avec la fonction ¢;_; x(t), nous obtenons :

+00 oo
aj-1] = Z ;1 (@j(t), dj—1k(t)) + Z dj1 (¥j(t), @j—1,k(t)) (3.29)
l=—o0 l=—00

Ces produits scalaires peuvent étre exprimés de la facon suivante :

<¢j7l(t)7¢j—l7l(t)> = hp_g
{<¢j,l(t)a¢j—1,z(t)) = gp_2 (3.30)

L’algorithme de synthése sera déduit sous la forme suivante :

aj_1k = Z ajihi—o + Z d;j19K—21 (3.31)
] I

La figure (3.5) représente la synthése ou reconstitution par le banc de filtres : les coefficients
d’approximation a I’échelle j sont déterminés a partir des coefficients d’approximation & 1’échelle
J + 1 par un sur-échantillonnage d’un facteur 2, suivi d’'une convolution avec un filtre passe-bas
h et un filtre passe-haut g.

dj-l—l,k G

aj+1‘k —@—b H a}-‘k

FIGURE 3.5 — Reconstruction & 'aide de filtres passe haut et passe bas
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Chapitre 8. La théorie des ondelettes

3.3.6 Structure globale du banc de filtres

A présent que les deux algorithmes d’analyse et de synthése sont présentés, nous pouvons
calculer la transformée en ondelettes discréte sur des bases orthonormées par des opérations de
filtrage numérique suivies par un sous-échantillonnage présenté a la figure (3.4) pour l'analyse.
De la méme fagon, la synthése peut étre assurée par un filtrage numeérique précédé d’un sur-
échantillonnage présenté a la figure (3.5).

La figure (3.6) ci-dessous, illustre la structure d’une analyse et d’une synthése multirésolution
compléte jusqu’a I’échelle 3 [69]. Le signal d’entrée & analyser correspond aux coefficients d’ap-
proximation & I’échelle 0. La structure d’analyse génére des coefficients d’approximation ainsi que
des coefficients de détails jusqu’a I’échelle 3. En ce qui concerne la synthése, la reconstitution du
signal d’origine & partir du signal d’approximation et des coefficients de détails se fait en itérant
I’architecture présentée ci dessous.

Synthese multirésolution

FIGURE 3.6 — Analyse et synthése multirésolution a 1’échelle 3

3.4 Transformée par paquets d’ondelettes

L’analyse multirésolution dans I’espace La(R) des fonctions continues d’une variable réelle et
de carré intégrable, peut étre étendue a des sous espaces de celui-ci. C’est-a-dire que les mémes al-
gorithmes vus précédemment peuvent étre appliqués aux sous-espaces W;. La figure (3.7) illustre
le principe de la décomposition en paquets d’ondelettes. Ceci en faisant une décomposition en
paquets d’ondelettes par ’analyse de tous les sous-espaces engendrés.

Le principe de la décomposition par la transformée en ondelettes discréte est représenté a la
figure (3.8). L’algorithme d’analyse appliqué a la transformée par paquets d’ondelettes permet
une décomposition en sous-bandes de fréquences du signal d’entrée. Cet algorithme d’analyse
peut étre appliqué soit généralement par les mémes fonctions d’échelle et d’ondelette, soit par
des fonctions différentes. Ainsi, il est possible de changer les fonctions de base a chaque échelle.
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3.4. Transformée par paquets d’ondelettes

Vo
v, W,

2 W54 Wy Wy3
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FI1GURE 3.7 — Analyse par paquets d’ondelette

La reconstruction parfaite des signaux est assurée par la réutilisation lors de la synthése, et pour
une résolution précise, des fonctions conjuguées a celles utilisées lors de I'analyse a cette méme
résolution. De 14, 'analyse par paquets d’ondelette est générée en analysant les sous-espaces de
détails du signal en plus des sous-espaces d’approximation.

Signal
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F1GURE 3.8 — Arbre de décomposition en paquets d’ondelette

Cette transformée a pour avantage d’étre une structure symétrique qui se traduit par des
fréquences d’échantillonnage identiques sur toutes les entrées du banc de filtres de syntheése, et
sur toutes les sorties du banc de filtres d’analyse. Ce qui facilitera la génération des impulsions si
une architecture a base de la transformée par paquets d’ondelette discréte est bien implémenter.
Ainsi, notre choix d’architecture sera justifié afin de garantir une meilleure reconstitution des
signaux émis au niveaux des différents récepteurs.
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Chapitre 8. La théorie des ondelettes

3.4.1 Le concept de la transformée par paquets d’ondelettes

Par définition et tel que vu précédemment, I’analyse multirésolution d’un espace d’approxima-
tion V; se décompose en deux espaces de résolution V1 et Wj 1. Par conséquent, cette division
est obtenue par transformation de la base {qﬁj(th — k>}k:eZ de V; en deux bases orthogonales :
{¢jp1(27H1 — k)}keZ de Vjy1 et {¢j11 (2771t — k) }kez de Wj41. D’ou l'intérét principal de la
décomposition en paquets d’ondelettes qui permet d’étendre la construction d’une nouvelle base
& partir de tous les sous-espaces engendrés.

Sa particularité est la création de bases orthogonales obtenues non seulement par projection
des espaces d’approximation, mais également des espaces de détails W), décomposables en sous-
espaces d’approximation et de détails. Ceci simplifie par la suite la gestion des échantillons fournis
en entrée des bancs de filtres, ainsi que leur synchronisation dans une structure symétrique.

La décomposition par paquets d’ondelette est réalisée par une structure en arbre comme le
montre la figure (3.9). Elle assure une analyse spectrale uniforme qui consiste a la décomposition
du signal en des sous-bandes de fréquences de largeur identique. Il en découle que I’étape de la
synthése consiste & préciser le type des données pour chaque sous-bande. Cependant, I’augmen-
tation de la profondeur de synthése conduit & une grande complexité des impulsions générées.
Notons P 'arbre dans lequel chaque nceud correspond & un sous-espace PJ” qui admet une base

orthogonale {Pjn(t - k)}k 7 Pour un niveau de résolution j on aura :
€
P = pj?j:l D Pfj:fl (3.32)

Les fonctions obtenues sont des paquets d’ondelettes déterminés d’une maniére récursive par :

P (t WZ h (k) P2, (2t — k) (3.33)

P2 (t) = V2 Z g (k) P2 (2t — k) (3.34)

Il faut noter que :

- P représente la fonction d’échelle et PP ondelette associée via 1’analyse multi-résolution
et notées respectivement ¢ et 1.

- Les filtres h, et g, sont respectivement les filtres passe-bas et passe-haut représentés par
des filtres miroirs en quadrature, et liés par I’équation suivante :

Gn)=(-1)"h(1—n) (3.35)
- La réponse impulsionnelle des filtres satisfait les conditions suivantes :

> h(n—2k)h(n—20) =dy et 3, h(n) =2
an(”—%)g(n—%):ékl et an(n)zo

Pour conclure, les filtres de la décomposition ne sont d’autres que les conjugués des filtres
utilisés dans la reconstruction des signaux.

3.4.2 Deécomposition et reconstruction

Toute fonction f(t) de 'espace L?(R) peut étre décomposée sur la base de fonctions
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3.4. Transformée par paquets d’ondelettes

{Pjnk(t), (4, k) e Z x Z} de la maniére suivante :
t) = Z a?,kp?,k (t) (3.36)
n,k

avec j la profondeur de la décomposition, k I'indice du temps, et n 'indice fréquentiel équi-
valent au numéro de l’ondelette.

Les coefficients a”’ 7 & une échelle donnée j s’expriment comme un produit scalaire du signal
a analyser et de la fonctlon analysante :

—~

+o0
ajy = (f.0jx) =/ f@O)pf(t)dt (3.37)

—00

Sur la figure (3.9), un exemple de la décomposition en paquet d’ondelettes dont 1’analyse de
la fonction f est effectuée avec une profondeur de 4.

HIE
®

FIGURE 3.9 — Décomposition par paquets d’ondelette

L’ensemble des coefficients a” K forme la transformée par paquets d’ondelettes discréte (DWPT,
Discrete Wavelet Packet Transform) de f(t) et sa transformée inverse (IDWPT, Inverse Discrete
Wavelet Packet Transform) est donnée par :

ajy = th 2i@ JkJngk 2@ 2”“ (3.38)
€7 €2

Donc, la transformée par paquets d’ondelettes est assimilée & un filtrage du signal & I'aide d’un
filtre passe-bas h, et d’un filtre passe-haut g,. Concernant la synthése, il s’agit de reconstituer
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FI1GURE 3.10 — Reconstruction par paquets d’ondelette

les signaux en un seul signal qui représente le signal déja analysé. Ces deux démarches donnent
naissance aux bancs de filtres qui vérifient les conditions suivantes :

hpn=h_pnetg,=g_n (3.39)

L’analyse en paquets d’ondelettes conduit & une décomposition en sous-bandes de fréquences
du signal, ajustable par le choix des composantes. Elle offre une grande souplesse pour 1'utilisa-
teur. Et permet d’avoir une architecture facile a utiliser qui se base sur 'attribution de plusieurs
formes d’impulsions & chaque entrée du banc de filtres et dont le décodage se fait d’une maniére
symétrique a 1’émetteur.

A titre d’exemple et comme illustré sur les figures (3.9) et (3.10) précédentes, le fait d’avoir 16
entrées permet d’avoir 16 signaux différents en sélectionnant des formes différentes d’ondelettes
par I'activation ou non de I’entrée correspondante. Une entrée peut contenir un seul bit de données
ou une trame binaire de données, dépendamment du mode de communication souhaité. De la
méme maniére & la réception, chacune des 16 sorties peut correspondre soit un bit ou une trame
binaire qui correspondent & un utilisateur unique. Le mode de fonctionnement de ’architecture
sera détaillé au chapitre suivant.

3.4.3 Ondelette de Haar
L’ondelette Haar est définie par :

(3.40)

La propriété de symétrie de 'ondelette de Haar montre que sa phase est linéaire, ce qui
signifie que lorsqu’un filtrage par ondelette de Haar est appliqué sur un signal, il n’y aura aucune
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FIGURE 3.11 — Représentation temporelle et fréquentielle de 'ondelette de Haar [69]

distorsion de phase dans le signal filtré. En plus de orthogonalité, cette caractéristique de
linéarité de phase est trés importante pour la conception des filtres. La forme rectangulaire de
I'ondelette Haar détermine son spectre avec des caractéristiques de décomposition lentes, menant
& une résolution de filtrage passe-bas. La forme de I’ondelette ainsi que son spectre sont présentés

dans la figure (3.11).

3.4.4 Ondelette de Daubechies

La famille des ondelettes de Daubechies est aussi caractérisée par leur orthogonalité et leur
symétrie, mais contrairement & ’ondelette Haar, elles présentent une large distorsion de phase.
Ce qui signifie que ce type d’ondelettes ne peut pas étre utilisé dans des applications ou les

informations de synchronisation ou de phase d’un signal doivent étre conservées.
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FIGURE 3.12 — Repreésentation temporelle et fréquentielle de l'ondelette de Daubechies (2 et

4) [69]

C’est une ondelette compacte présentée avec une largeur de 2N — 1 ou N est 'ordre de
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Chapitre 8. La théorie des ondelettes

Pondelette (théoriquement N peut étre infini). Dans les domaines d’applications des ondelettes,
les ondelettes de Daubechies sont exploitées jusqu’a 'ordre 20. Généralement, elles n’ont pas
d’expression explicite sauf pour N = 1 qui correspond & l'ondelette de Haar. La figure (3.12)

montre les ondelettes de Daubechies d’ordres 2 et 4.

3.4.5 Ondelette de Symlet

La famille des Symlets est également caractérisée par leur orthogonalité et leur pseudo sy-
métrie mais avec une distorsion de phase moins importante comparée avec les ondelettes de
Daubechies. La Symlet d’ordre N posséde N moments nuls pour une largeur 2N — 1. Elles sont
trés proches des ondelettes de Daubechies mais possédent une meilleure symeétrie. La figure (3.13)

montre la forme ainsi que le spectre des Symlets d’ordres 2 et 4.
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F1GURE 3.13 — Représentation temporelle et fréquentielle de 'ondelette de Symlet (2 et 4) [69]

3.4.6 Ondelette de Coiflets

La famille des ondelettes Coiflets est caractérisée par leur orthogonalité, et leur pseudo sy-
métrie. Cette propriété permet la linéarité de phase de ces ondelettes. Elles sont congues afin
d’avoir le nombre le plus haut de moments nuls (2NV) tant pour l'ondelette d’ordre N que pour
la fonction d’échelle pour une largeur de I'ordre de 6 N — 1. La figure (3.14) montre la forme ainsi

que le spectre des Coiflets d’ordres 2 et 4.

3.4.7 Ondelette Biorthogonale

Les ondelettes biorthogonales ont la caractéristique d’étre orthogonales deux & deux, mais elles
ne sont pas orthogonales en elles-mémes. Leur symétrie est caractérisée par une phase linéaire.
Les ondelettes biorthogonales peuvent notamment étre construites par la méthode des splines.
La figure (3.15) montre la forme d’une ondelette biorthogonale 2.4 en temps et en fréquence.
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FIGURE 3.14 — Représentation temporelle et fréquentielle de 1'ondelette de Coiflets (2 et 4) [69]
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FIGURE 3.15 — Représentation temporelle et fréquentielle de 'ondelette de Biorthogonale 2.4 [69)]

Ces différentes formes d’ondelette permettront de générer les coefficients des filtres passe-bas
et passe-haut composant les bancs de filtres d’analyse et de synthése. Le tableau (3.1) présente
les différents coefficients de ses ondelettes.

Pour résumer ce chapitre, et a présent que la transformée par paquets d’ondelettes a été
présentée et expliquée, elle servira comme base de modulation pour notre architecture impul-
sionnelle. Cette derniére est illustrée sur la figure (3.16) ayant une profondeur 3 permettant ainsi
d’avoir 8 entrées de données différentes [z, ..., 7] qui seront modulées par IDWPT. Ces données
seront récupérées et démodulées au niveau du récepteur par une transformation DWPT afin de
reconstituer les données [yo, ..., y7].
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Chapitre 8. La théorie des ondelettes

Coefficients DWT  Coefficients DWT  Coefficients IDWT  Coefficients IDWT

Ondelettes passe-haut passe-bas passe-haut passe-bas
Hanr -0.7071 0.7071 0.7071 0.7071
0.7071 0.7071 -0.7071 0.7071

-0.4830 -0.1294 -0.1294 0.4830

Symlet 2 0.8365 0.2241 -0.2241 0.8365
-0.2241 0.8365 0.8365 0.2241

-0.1294 0.4830 -0.4830 -0.1294

-0.4830 -0.1294 -0.1294 0.4830

Daubechies 2 0.8365 0.2241 -0.2241 0.8365
-0.2241 0.8365 0.8365 0.2241

-0.1294 0.4830 -0.4830 -0.1294

0.1768 0 0 -0.1768

0.3536 0 0 0.3536

. -1.0607 0.3536 0.3536 1.0607
Biorthogonal 2.2 0.3536 0.7071 -0.7071 0.3536
0.1768 0.3536 0.3536 -0.1768

0 0 0 0

TABLE 3.1 — Coeifficients DWT et IDW'T de quelques ondelettes
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FIGURE 3.16 — Architecture globale de ’émetteur et récepteur a ’échelle 3

3.5 Conclusion

Un systéme de communication basé sur la transformée en ondelettes offre ’avantage de gé-
nérer plusieurs formes d’ondes et de les adapter au mode de transmission. L’application de la
théorie des ondelettes en utilisant la décomposition par paquets d’ondelettes pour les réseaux de
capteurs, offre une multitude de choix de fonctions ondelettes. Pour notre étude, la décomposi-
tion est assurée par une structure de bancs de filtres dont le choix des coefficients permettra de
sélectionner 'ondelette utilisée. Ainsi, le banc de filtre permettra de séparer les différents utilisa-
teurs par une forme d’onde spécifique. Pour une ondelette donnée, il existe plusieurs formes de
signaux possibles obtenues par combinaison, dilatation ou décalage de ’ondelette choisie.
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3.5. Conclusion

Notre architecture aura pour modulateur/démodulateur la transformée IDWPT /DWPT. Afin
de T'utiliser dans le cas multi-utilisateurs, il est essentiel de faire une étude sur les techniques
d’acceés multiples qui existent pour des applications en milieu industriel. L’accés au canal se fait
au niveau de la couche MAC (Medium Access Control) et la modulation se fait au niveau de la
couche physique. Ces deux couches, bien différentes, utilisent la plupart du temps des protocoles
complexes et des fois, inadaptés aux réseaux de capteurs sans fil. D’ou l'intérét de faire un
survol des travaux de recherches précédents afin de positionner au mieux notre architecture de
communication.

Pour présenter les modes d’exploitation de notre architecture et d’en étudier la robustesse, une
présentation des techniques d’accés multiples utilisées en réseaux industriels sera faite au début
du prochain chapitre. Par la suite, le fonctionnement de ’architecture en mode multi-utilisateurs
ainsi que le partage du canal seront expliqués.
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Chapitre 4

Modes d’exploitation de ’architecture
basée sur la transformée en ondelettes

4.1 Introduction

Pour un systéme de communication en milieu industriel, le choix de la modulation appropriée
est essentiel, comme pour toute autre application. De plus, si nous considérons 1’échange multi-
utilisateurs, ce systéme de communication en émission est contraint & adapter aussi les techniques
d’accés multiple au canal. Ceci est di au fait que plusieurs utilisateurs doivent partager et utiliser
le méme canal de transmission.

Dans le modeéle OSI présenté au paragraphe (1.3.1), le controle d’accés au medium MAC
(Medium Access Control) fait partie de la couche liaison de données. C’est la premiére couche au
dessus de la couche physique qui contient les techniques de modulation. Le contréle d’accés au
médium est utilisé pour autoriser plusieurs utilisateurs a partager simultanément le méme milieu
de communication. Il permet de maximiser 'utilisation du canal avec un minimum d’interférences
et de collisions. La couche MAC détermine le temps ot un nceud atteint le médium pour tenter
d’émettre, de controler ou de ré-émettre un paquet vers un autre noeud ou & un ensemble de
neceuds.

Il existe plusieurs techniques d’accés au médium qui sont développées pour les communica-
tions sans fil. La plupart d’entre elles traitent la problématique du débit du réseau, sa stabilité,
ou encore sa latence. Elles se basent en général sur le multiplexage temporel, fréquentiel ou par
code et sont notées xDMA pour (x Division Multiple Access). Ces techniques dépendent princi-
palement du support de communication utilisé par la couche physique ainsi que de la technologie
déployée. Plusieurs classifications des protocoles ont été présentées dans la littératures. Elles
classent ces méthodes en méthodes d’acces statiques, aléatoires ou déterministes [76]. Dans ce
chapitre, les techniques d’accés au canal en milieu sans fil industriel seront présentées. Ceci afin
d’introduire par la suite les modes de fonctionnement ou d’exploitation de notre architecture
multi-utilisateurs.

4.2 Les techniques d’accés multiple

Les techniques d’accés multiple statiques autorisent le partage du milieu de transmission
entre 'ensemble des utilisateurs ou dispositifs communicants connectés en réseau. Elles sont
mises en ceuvre au niveau de la couche supérieure nommeée couche MAC. Nombreux travaux ont
été présentés dans la littérature pour exploiter au mieux la capacité du canal de transmission. Ces
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méthodes d’accés multiples se basent essentiellement sur le partage du temps de transmission,
de la fréquence ou le partage de la capacité par encodage de I'information.

4.2.1 Meéthodes statiques
Technique TDMA

Pour la technique TDMA (Time Division Multiple Access), c’est une technique d’acces sta-
tique qui est utilisée dans la plupart des systémes de communication numériques, notamment
dans les systémes GSM (Global System for Mobile communications) et dans de nombreux ré-
seaux de capteurs sans fils [77]. Cette méthode d’accés appelée aussi multiplexage temporel, se
base sur la répartition des ressources dans le temps. Les utilisateurs émettent sur le méme canal
chacun & son tour, les uns aprés les autres afin d’éviter les collisions.

Puissance

&
"\Q’@

»

Fréquence

FIGURE 4.1 — Accés par TDMA

Autrement dit, 'utilisateur maitre alloue cycliquement un temps de parole fixe & chaque
utilisateur du réseau. Cette méthode s’utilise généralement avec un maitre fixe. Elle permet donc
de connaitre avec certitude le temps de transfert d’un message. Par contre, elle peut conduire
a un gaspillage des ressources dans le cas ou les utilisateurs n’utilisent pas nécessairement leur
temps de parole a chaque cycle.

Technique FDMA

Appelée aussi multiplexage fréquentiel, cette technique permet de différencier les utilisateurs
par une simple différenciation de fréquence. La bande de fréquences du réseau est subdivisée en
sous-canaux et chaque utilisateur n’a le droit d’émettre que sur un seul sous-canal qui lui est

réserve.
Puissance
/&6&%
3

Fréquence

FIGURE 4.2 — Accés par FDMA

C’est la technique la plus utilisée en communications radiofréquences [78]. Dans ce type de
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méthode, 'utilisation d’un filtre passe-bas a ’émission est indispensable pour que le message &
transmettre ait une bande passante bien définie.

Technique CDMA

Le mode CDMA (Code Division Multiple Access) est une technique d’accés multiple basée sur
I’étalement de spectre développée principalement pour les systémes de téléphonie de troisiéme
génération. Les utilisateurs partagent la méme bande de fréquence et transmettent sur le méme
intervalle temporel [79].

Code

Fréquence

FiGURE 4.3 — Accés par CDMA

Le principe de ce mode est d’affecter a chaque utilisateur émetteur un code unique lui garan-
tissant le transfert des données sans interférence avec les autres utilisateurs.

Le choix des codes se fait d’'une maniére & ce qu’ils soient orthogonaux les uns aux autres.
Les mémes codes sont utilisés a la réception pour reconstituer les signal émis.

OFDM A OFDMA
= |
ok @
gl g
sl | USER 2 5 [USER 2
g g

# — =
Temps Temps

FIGURE 4.4 — Différence entre OFDM et OFDMA

Technique OFDMA

L’OFDMA (ou orthogonal frequency-division multiple access) est une technique de multi-
plexage et de codage des données utilisée essentiellement dans les réseaux de téléphonie mobile
de 4e génération. C’est une alternative a la technique CDMA. Cette technique de codage associe
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les multiplexages en fréquence FDMA et temporel TDMA contrairement a 'OFDM qui effectue
uniquement un multiplexage temporel.

L’acces par OFDMA consiste en un codage et une modulation numérique d’un ou plusieurs
signaux binaires. Son principe est de répartir sur un grand nombre de sous-porteuses les données
numériques que l'on veut transmettre, ce qui réduit pour un débit global donné, le débit binaire
pour chaque utilisateur.

4.2.2 Meéthodes aléatoires

En plus des techniques d’accés statiques que nous venons de présenter, des techniques d’acces
aléatoires sont aussi utilisées pour les systémes de communication. Elles se basent principalement
sur I’écoute du canal. Les plus utilisées en milieu industriel sont les CSMA /CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detect) et CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Access with Col-
lision Avoidance) [80].

Technique CSMA /CD

La méthode d’accés multiple avec écoute de porteuse/détection de collision, permet a la
station qui veut émettre de vérifier quune autre station n’utilise déja le réseau au méme instant.
Les données ne seront émises que si la voie semble libre & la station. Ensuite, elle vérifie que
I'envoi effectué n’est pas perturbé par un autre dispositif, qui lui aussi pensant que le canal est
inutilisée, aurait commencé d’y envoyer des données. Dans ce cas, il y’a détection de collision
et chacune des stations en cause, attend pour un délai aléatoire avant d’émettre une seconde
fois. C’est la méthode la plus utilisée dans les réseaux locaux d’entreprise en bus et les réseaux
radioélectriques.

Technique CSMA /CA

Pour un milieu de propagation sans fil, la méthode CSMA /CD n’est pas parfaitement adaptée,
dans la mesure ou deux dispositifs voulant communiquer avec un récepteur commun peuvent
étre situés a 'opposé I'un de 'autre et ne sont pas en visibilité directe. Pour cette raison, la
norme 802.11 a proposé une méthode similaire appelée CSMA /CA (accés multiple avec écoute
de porteuse/évitement de collision). Pour éviter les collisions, cette méthode utilise un principe
de négociation préalable et d’accusés de réception réciproques entre I’émetteur et le récepteur :
Pour émettre, la station écoute le réseau. S’il est occupé, la transmission est différée, sinon et si
le milieu est libre, la transmission peut avoir lieu. A réception de toutes les données émises par
la station, le récepteur envoie un accusé de réception.

4.2.3 Techniques d’accés déterministes

En réseaux locaux industriels, I'accés multiple déterministe se fait majoritairement par deux
modes : le mode Maitre/Esclave (Polling) et le mode anneau a jeton (Token ring) [81].
Mode Maitre/Esclave

Pour ce premier mode, le maitre envoie une demande & un esclave et attend sa réponse.
Il peut diffuser un message & tous les esclaves présents sur le réseau. Aucun esclave ne peut
envoyer un message sans une demande préalable du maitre. La communication entre les esclaves
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est impossible. Cette méthode est principalement utilisée avec un maitre fixe dans les topologies
étoiles ou BUS.

Accés par anneau a jeton

La méthode d’accés par anneau a jeton a été initiée par le standard 802.5. Le jeton est une
trame unique qui circule sur le réseau, le sens de parcours du réseau est déterminé ce qui évite
les conflits.

Station A

Station B — StationD

Station C

FIGURE 4.5 — Mode d’anneau & jeton 'Token Ring’

La technique est basée sur le principe de la communication a tour de role. C’est un jeton qui
est un paquet de données, circulant en boucle d’une station & ’autre qui détermine quelle station
peut émettre des informations. La station qui posséde le jeton peut émettre durant un temps
déterminé aprés lequel il renvoie le jeton a la station suivante. En effet, la station qui libére le
jeton doit simplement le transmettre a la station adjacente sans rien connaitre de cette derniére.

Les contraintes en termes matérielles et énergétiques imposent d’adapter les protocoles d’acces
multiple au médium pour les réseaux de capteurs sans fil. Ainsi, pour leur permettre de conserver
leur ressource énergétique (qui est trés souvent limitée), la principale technique utilisée dans la
littérature est de garder le dispositif radio éteint le plus souvent possible. Ceci est réalisé en
alternant les périodes d’activité (composant radio allumé) et de sommeil (composant éteint pour
économiser de I’énergie). Trois grandes familles de protocoles MAC dédiés aux réseaux de capteurs
dans la littérature sont utilisées : les protocoles a séquencement temporel basés sur le TDMA,
les protocoles & contention basés sur le CSMA, et les protocoles hybrides qui combinent les deux
techniques précédentes. Pour les réseaux de capteurs sans fil en milieu industriel, les standards
de communication sans fil déployés tel le ZigBee, le Bluetooth ou le WiFi utilisent le plus souvent
soit le mode CSMA /CA soit les techniques d’accés déterministes tel le mode Maitre/Esclave.

4.2.4 Conlusion

L’objectif principal de ce travail de thése étant de proposer une architecture de communi-
cation multi-utilisateur en milieu industriel. Donc les réseaux de capteurs utilisés doivent étre
capables de faire des transmissions multiples des messages, ainsi que d’en faire une diffusion
type ‘broadcating’. Ceci nécessite une consommation d’énergie plus importante, surtout si les
capteurs sont distants les uns par rapport aux autres. Pour limiter cette consommation, il est
important que le nceud capteur transmette quand il le souhaite et sans faire une vérification du
canal. Ce qui implique que les échecs de transmissions doivent étre rares pour en minimiser les
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tentatives. D’ou 'idée principale d’utiliser une modulation impulsionnelle, qui consiste a affecter
a chaque nceud capteur une impulsion différente. Ceci en utilisant une architecture a base de la
transformée par paquet d’ondelettes.

4.3 Architecture DWPT et ses modes de fonctionnement

Tel que présenté dans le chapitre précédant, ’architecture de communication a base de la
transformée par paquets d’ondelettes constitue une solution intéressante pour une modulation
impulsionnelle. De plus, en tenant compte de la caractéristique d’orthogonalité entre les impul-
sions, cette architecture offre une meilleure robustesse contre les phénomeénes de propagation.
L’utilisation de 'IDWPT en émission et de la DWPT en réception a été proposée par [69, [71]
pour une communication mono-utilisateur. Le principe de base de ces travaux cités consistait
& étudier le fonctionnement de I’émission et de la réception sans les lier a des techniques de
communication numériques ni a une technologie particuliére.

4.3.1 Fonctionnement a I’émission

L’adaptation de la transformée IDWPT pour un cas multi-utilisateur a incité d’exploiter
I’accés au canal et de le simplifier par différentiation de choix d’impulsion au préalable pour
chaque utilisateur. De cette maniére, les canaux de communication sont séparés initialement
pour chaque utilisateur. Ce qui élimine la couche MAC pour notre architecture et permet ainsi
de réduire considérablement la consommation d’énergie des capteurs. Des illustrations d’une
architecture avec 4 entrées correspondant a 4 utilisateurs sont présentées sur les figures (4.6),
(4.7), (4.8) et (4.9). Pour cette architecture, une seule entrée est activée pour chaque utilisateur,
les autres sont & zéro. Chaque utilisateur occupera une bande de fréquences ayant la méme
largeur que les autres et la bande passante globale est la somme des bandes passantes occupées
par tous les utilisateurs.

L’utilisation de la transformée en paquets d’ondelette & ’émission engendre ainsi une analyse
multi-résolution qui est traduite par la génération d’un signal global provenant de plusieurs sous
porteuses. Le spectre global des différents signaux émis montre bien que les bandes de fréquences
sont allouées séparément pour chaque signal d’entrée, donc pour chaque utilisateur. Ceci ne peut
que renforcer I’architecture contre les évanouissements du canal de propagation. La figure (4.10)
illustre la séparation des bandes de fréquences pour une architecture a 10 utilisateurs.
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FIGURE 4.6 — Architecture a 4 utilisateurs avec entrée 1 activée
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FIGURE 4.7 — Architecture a 4 utilisateurs avec entrée 2 activée
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FIGURE 4.8 — Architecture a 4 utilisateurs avec entrée 3 activée
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FIGURE 4.9 — Architecture & 4 utilisateurs avec entrée 4 activée
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FIGURE 4.10 — Bandes de fréquences pour 10 utilisateurs

4.3.2 Exploitation de P’architecture en milieu industriel

L’architecture de communication proposée est basée sur la transformée par paquets d’on-
delettes pour des réseaux de capteurs industriels sans fil. Les contraintes liées au milieu de
propagation sont nombreuses et diverses. D’oul la nécessité de valider la robustesse des diffé-
rents aspects architecturaux qui dépendent des applications envisagées. Peu importe le mode de
fonctionnement, 1’échelle d’analyse donne une information sur le nombre d’utilisateurs possibles.
L’activation ou non de I'une ou plusieurs entrées génére une forme d’onde, orthogonale & toutes
les autres provenant des entrées différentes.

L’entrée de chaque filtre & I’émission contient soit un bit soit une trame binaire permettant
ainsi 'activation ou non des entrées. Ces données binaires peuvent étre différentes d’une entrée &
I’autre et seront modulés par des modulations impulsionnelles. Une étude sur les différents types
de modulations binaires et/ou impulsionnelles a été présentée dans [73] et a permis de faire un
choix adéquat du type d’impulsion & utiliser pour une architecture multi-résolution.

Tel que déja présenté au chapitre 1, les exigences en termes de communications et réseaux
en milieu industriel sont classés selon la pyramide CIM. Les dispositifs de communication des
différents niveaux de cette pyramides interagissent entre eux selon une topologie Point a Point
ou Maitre/Esclave classiques en milieu industriel. Pour une communication Point to Point ou
Machine to Machine, deux dispositifs du méme niveau de la pyramide CIM ou des niveaux
différents sont en communication mono-utilisateur. Pour le cas multi utilisateur, un maitre peut
transmettre vers plusieurs esclaves selon un mode d’exploitation One to Many. Et plusieurs
esclaves peuvent émettre vers le méme maitre selon le mode Many to One. Ces deux configurations
sont illustrées sur la figure (4.11).

Le fonctionnement de ces différents modes d’exploitation de ’architecture sera présenté en
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FIGURE 4.11 — Illustration des modes de communications en milieu industriel

détail ci apreés et uniquement les modes de communication multi-capteurs seront retenus et testés,
car ils répondent au mieux a nos objectifs.

4.4 Mode de transmission Point To Point

Pour une transmission Point To Point (PTP), Iarchitecture est fonctionnelle en mode mono-
utilisateur. Ce type de communication donne lieu & une gestion particuliérement simple des
échanges de données qui se limitent, en fait, & un ensemble de communications bilatérales. Pour
un cas plus complexe, il est possible de conférer aux capteurs noeuds des possibilités de ré-émission
de messages vers d’autres nceuds. On obtient ainsi un réseau & trés grande disponibilité puisqu’il
existe plusieurs chemins possibles d’un nceud vers un autre.

Pour notre application, un seul capteur (ou noeud capteur) est activé durant une période
donnée permettant ainsi 'activation de toutes les entrées du banc de filtres. Par exemple, pour
une architecture IDWPT a I’échelle 2, le nombre d’entrées possible est 22 = 4 tel que présenté
a la figure (4.12). Pour une architecture a ’échelle 4, 16 entrées possibles sont disponibles pour
I'utilisateur. Soit on affecte 1 seul bit par entrée du banc de filtre, ce qui correspondra a une
trame de données de 16 bits. Soit, chaque entrée du banc de filtre contiendra une trame binaire de
plus d’un bit, ce qui favorisera une augmentation du débit transmis par utilisateur. L’ondelette
générée a la sortie de la cascade de filtres de synthése, est un signal impulsionnel qui correspond
a la trame d’entrée.

Pour ce mode de transmission point a point, le bloc IDWPT est utilisé par une seule trame
binaire provenant d’un seul utilisateur. Le nombre de bits & I’entrée du banc de filtres dépend
de I’échelle d’analyse. Plus la profondeur de la transformée en ondelette est grande plus est le
nombre de bits transmis, donc le débit binaire émis ceci bien str au détriment de la complexité
architecturale. La réception se fait via un bloc DWPT ayant la méme profondeur qu’a I’émission
permettant de récupérer la trame binaire envoyée. Sur chaque sortie (i) des filtres, un bit ou
une trame binaire correspondant & entrée (i) seront récupérés aprés une prise de decision et
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FIGURE 4.12 — Mode de transmission Point To Point

reconstitution des données.

4.5 Mode de transmission Many To One

L’architecture en mode Many To One MTO correspond & une communication multi capteurs
ayant plusieurs émetteurs (ou utilisateurs) et un seul récepteur comme présenté a la figure (4.13).
Chaque utilisateur en émission est muni d’un bloc IDWPT qui assure ’activation d’une seule et
unique entrée pour cet utilisateur et permettra ainsi d’identifier le capteur équivalent. Autrement
dit, & chaque entrée du bloc IDWPT & I’émission correspond une seule sortie du bloc DWPT 4 la
réception comme illustré & la figure (4.14). Ce mode de communication correspond & une liaison
montante ou une communication du niveau 0 et 1 vers le niveau 2 de la pyramide CIM présentée &
la figure (4.11). Les informations qui proviennent de plusieurs capteurs ou nceuds & un faible débit
sont transmises au méme instant vers un méme récepteur. C’est un mode trés approprié pour
I’échange d’information et données en milieu industriel tenant compte du faible débit transmis
par chaque capteur vers un récepteur principal dans un milieu contenant un nombre important
de nceuds communicants.

Dans ce mode de transmission, ’activation de I'une des entrées engendre 'activation d’un
utilisateur. La figure (4.15) illustre une architecture a 16 entrées correspondant a 16 capteurs
potentiels (échelle 4). Chacun utilise une seule et unique entrée différentes des autres entrées.
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Récepteur

FIGURE 4.13 — Mode de transmission Many To One

Pour cet exemple, c’est ’entrée numéro 7 (capteur 7) qui est activée et toutes les autres sont
mises & zéros. La forme d’onde sur chaque entrée activée est différentes des formes d’onde des
autres entrées restantes. Les entrées non activées seront mises & zéros.

Utilisateur 1
I e i

: ‘
L -

FiGURE 4.14 — Mode de transmission pour une liaison Many to One
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FIGURE 4.15 — Architecture de I’émetteur pour un utilisateur en mode MTO

Le récepteur DWPT recois le flux des données provenant de I’ensemble des capteurs du
réseau : chaque capteur est identifié par une seule sortie du filtre a la réception. La donnée
recue doit étre détectée et attribuée au capteur émetteur correspondant. Ce mode présente une
occupation de bande plus importante que pour le mode PTP car chaque utilisateur (entrée
activée) occupera une sous-bande a part. Chose qui ameénera a une sélectivité en fréquence du
canal due aux interférences entres les utilisateurs dont il faudra palier afin de protéger au mieux
les données transmises. Néanmoins, elle permettra une communication synchrone de plusieurs
capteurs vers le méme récepteur.

4.6 Mode de transmission One To Many

Pour le mode One To Many OTM, un émetteur IDWPT & n entrées peut transmettre I'infor-
mation a m récepteurs DWPT ayant chacun n sorties. L’information envoyée de l'entrée (1) est
récupérée a la sortie (i). Cest le mode inverse du mode MTO o les équipements du niveau 1 et
2 de la pyramide CIM (figure 4.11) envoient la méme information vers les capteurs des niveaux
inférieurs 1 et 0. Ce qui est équivalent au mode Maitre Esclave dans une architecture de réseaux
industriels conventionnels. Certes le débit transmis peut étre faible, mais le fait de recevoir de
I'information sur plusieurs capteurs crée une diversité spatiale qui permet de récupérer la donnée
envoyée par au moins I'un des capteurs. Sur la figure (4.16), est illustrée une transmission a un
seul émetteur et 4 récepteurs.

Dans le cadre de cette thése, nous nous focalisons sur une communication multi-utilisateurs
reliant plusieurs capteurs & un nceud central ou inversement. D’ou l'intérét de proposer une
architecture IWSN robuste en mode MTO et OTM pour un environnement industriel trés bruité.
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FIGURE 4.16 — Mode de transmission One To Many

4.7 Conclusion

Le choix de I’architecture & base de la transformée par paquet d’ondelettes constitue un
systéme de communication multi-utilisateur efficace pour les applications en milieu industriel.
Elle permet une flexibilité par rapport a ’échelle d’analyse, donc au nombre d’utilisateurs (ou
capteurs). Aussi, une flexibilité quant au choix des impulsions et type d’ondelettes & utiliser pour
moduler les signaux.

De plus, elle permet d’alléger 'accés au canal pour un déploiement multi-utilisateur. Cet acces
au médium se fait au préalable en choisissant une impulsion différente pour chaque utilisateur.
Et donc, de lui allouer une bande de fréquences différente des autres utilisateurs. Ceci implique
I’élimination de la couche MAC pour notre systéme de communication. Donc, une réduction
considérable en termes de consommation d’énergie exigée par cette couche. L’architecture de
communication est déployée en mode mono-utilisateur selon une communication Point to Point
et en mode multi-utilisateur selon le mode Many to One et One to Many.

Maintenant que la couche physique contenant la modulation et la couche liaison qui régit les
différents modes de fonctionnement sont présentées, nous présenterons dans le chapitre suivant
les résultats de simulation. Les modes d’exploitation de ’architecture impulsionnelle seront testés
et simulés pour une transmission sans fil sur un canal industriel complexe. Aussi la validation de
I’architecture par comparaison avec un systéme de communication sans fil standard.
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Chapitre 5

Simulations et validation de
Parchi d . .

architecture de communication

proposée en milieu industriel

5.1 Introduction

L’architecture basée sur la transformée par paquet d’ondelettes, a été initialement proposée
comme un systéme de communication ultra large bande qui répond aux exigences de cette tech-
nologie. Elle permet un partage de la bande de fréquence allant de 3.1GHz & 10.6GHz par les
utilisateurs [73]. Les performances d’'un tel systéme dépendront du mode de communication, de
I’échelle d’analyse, de la forme d’ondelette utilisée et de I’environnement de propagation. Donc
une combinaison adéquate entre le choix de modulation de la couche physique et les modes
d’exploitation pour accéder au canal.

Ce présent travail de thése consiste & étudier la robustesse de cette architecture de communi-
cation sans fil avec ces deux modes dans un milieu industriel fortement bruité. Le modéle de canal
industriel simulé a été présenté au chapitre 2 pour étudier les performances et le fonctionnement
de larchitecture IDWPT/DWPT. Afin d’améliorer la robustesse de notre systéme, un codage
correcteur d’erreur du canal sera utilisé, ainsi qu’un seuillage du bruit industriel a la réception.
Aussi, une comparaison avec un systéme & modulation multi-porteuses orthogonales OFDM sera
effectuée en fin de ce chapitre. Ceci en guise de comparer le fonctionnement et la robustesse de
notre architecture avec d’autres techniques multi-porteuses pour des applications dans le milieu
industriel

L’environnement de I’étude est assimilé & une usine de production a moyenne échelle tel que
présenté dans le paragraphe (2.5) du chapitre 2. Notre systéme de communication est modélisé
sous MATLAB, et toutes les simulations sont faites sur ce logiciel. Le modéle du canal indus-
triel utilisé pour faire I’étude des performances des architectures multi-utilisateurs est issu des
simulations en se basant sur des caractéristiques provenant des modeéles déterministes.

5.2 Le fonctionnement du mode Many To One en milieu indus-
triel

Avant d’étudier les performances de I'architecture IDWPT/DWPT en mode MTO pour un
canal industriel bruité, il faudrait au préalable faire le choix de la forme d’ondelette la plus
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optimale en termes de réception & faible erreur. Pour ce faire, nous allons tester notre systéme
MTO pour 4 différentes formes d’ondelette pour un canal & Bruit Additif Blanc Gaussien BABG
(communément appelé Additive White Gaussian Noise AWGN ). L’architecture est testée avec
16 capteurs en émissions et 1 seul capteur a la réception comme présenté a la figure (5.1).

N E i
W /1;'-_|—.|I_I__’%z/’ %. Utifisateur! }
Rillie P "| 5 - jz ) —»| Decision Utiisateur2

- I ERE
o e % - aﬂﬁ
- oy o - O .9
o | ] | =0 Eaii -

:n:wTj ‘ IDWPT 9 j \u .Ij/uiz ,{_‘ h+2 *:—»

: \'&‘J |

gow | |
10 I

Ao [ |
‘| I.P\ '—-l_}—nﬂj—%

)
Joh@)-

oy | WJ{TJ

S5, | L=

—-|H—n-+2 |—> .‘ ‘

i @D—
) Decision —» ummeuus w

“‘_——»{ Decision —> Utilisateur16
="

"| G| "ﬂ W Utilisateur12

Multi-émetteurs (IDWPT)

Récepteur (DWPT)

F1GURE 5.1 — Mode de communication MTO & 16 capteurs émetteurs

5.2.1 La forme des signaux en émission et réception

Tel que présenté au paragraphe (4.5), le mode MTO consiste & ce que plusieurs capteurs
transmettent différentes informations vers un méme capteur a la réception. L’information trans-
mise sera comparée a celle regue aprés la DWPT et une prise de décision qui constitue l’étape la
plus importante du récepteur.

Pour un systéme multi-capteurs, les données binaires sont modulées selon la méme modulation
impulsionnelle et chaque transmetteur (capteur) est identifié par un signal unique. La figure (5.2)
illustre les signaux provenant de 4 différents capteurs (1,5,12 et 16) d’une architecture ayant 16
capteurs émetteurs. Le choix des capteurs ici est fait de maniére & donner un simple exemple
pour illustrer les signaux. Les 16 signaux sont différents les uns des autres car les données binaires
a l'entrée de chaque filtre sont différentes.

Les signaux transmis empruntent des trajets multiples caractérisés par une atténuation et un
retard en plus d’un bruit additif. Au niveau du récepteur, tous les signaux émis sont addition-
nés afin de ne former qu’un seul signal ou toutes les informations des différents capteurs sont
mélangées. Aprés un traitement par DWPT, un seuillage est effectué sur tous les signaux d’in-
formation recus en se basant sur le niveau d’énergie transmise. Ensuite une prise de décision est
effectuée pour fournir un signal binaire correspondant & celui transmis. La figure (5.3) représente
les signaux provenant du capteur numéro 2 a I’émission, & la réception aprés DWPT et le signal
apreés prise de décision.
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FIGURE 5.2 — Signaux & I’émission aprés IDWPT

Puisque la propagation se fait en milieu hostile, les signaux recus seront trés affectés par des
données erronées qui nécessiteront une prise en charge particuliére afin de détecter au mieux

toutes les données envoyées.

5.2.2 L’impact de la forme d’ondelette

Pour valider ’architecture dans un canal sans fil complexe, il faudrait opter pour une forme
d’ondelette qui fait converger le récepteur assez rapidement et qui fournit un meilleur taux
d’erreur binaire BER pour un rapport signal sur bruit SNR donné. Le tableau (5.1) présente les

différents paramétres utilisés pour les simulations et tests.
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FI1GURE 5.3 — Signal regu aprés DWPT identifié au capteur 2

Parameétres Descriptions
Communication Multi-Utilisateurs MTO et OTM
Applications Large Bande et Ultra Large bande
Fréquences 2.4GHz, 5GHz
Nombre de capteurs 4 (OTM), 16 (MTO)
Modulation Impulsionnelle
Transmission IDWPT
Réception DWPT
Formes d’ondelette Symlet, Daubechies, Coiflets, Biorthogonal
Données Binaires
Bande de fréquence Multi-Bandes
Configurations de transmission LOS et NLOS
Nombre de trajets (max) 10

TABLE 5.1 — Paramétres de 'architecture
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Bit Error Rate (Linear)
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FiGURE 5.4 — BER pour différentes ondelettes dans un canal BABG
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FiGURE 5.5 — BER pour un canal BABG avec différentes Ondelettes
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F1GURE 5.6 — BER pour un SNR = 15 dB

Pour un canal BABG avec la DWPT & la réception, les signaux provenant des différents
utilisateurs sont détectés et reconnus. La figure (5.4) représente les taux d’erreur binaire des
signaux regus pour une architecture MTO & 16 capteurs en émission avec différentes formes
d’ondelette. Les courbes montrent que la robustesse de I’architecture IDWPT/DWPT dépend
bel et bien de la forme d’onde choisie en émission [82] tel qu’illustré sur la figure (5.5). Pour
décider de cette forme d’onde nous présenterons le BER linéaire pour un SNR fixé & 15dB du
capteur 2. Le choix du capteur ou d’utilisateur importe peu, car ils convergent tous de la méme
maniére.

D’apreés les résultats de simulations, le choix optimal de la forme d’ondelette est ’Symlet’ car
elle présente le plus bas taux d’erreur binaire comparativement aux autres ondelettes. A 15dB
avec ‘Symlet’ le signal recu est récupéré avec aucune erreur pour un canal BABG comme illustré
sur la figure (5.6). Les ondelettes 'Daubechies’ et 'Coiflets’ convergent aussi bien et peuvent étre
utilisées comme alternative pour ce type de communication. Par contre I’ondelette 'Biorthogonal’
représente un BER élevé pour un méme SNR comparée aux trois autres formes d’ondelettes. Les
utilisateurs ne convergent pas tous de la méme maniére.

De 14, c’est 'ondelette ’Symlet’ qui sera retenue pour faire les tests de 'architecture en mode
MTO sur le canal industriel.

5.2.3 Transmission dans un canal industriel

Le canal industriel utilisé sera modélisé tel un canal multi-trajets dont la loi de distribution
des trajets suivra le modéle de Rice et Rayleigh pour les deux configurations LOS et NLOS
respectivement comme présenté dans le paragraphe (2.5) du chapitre 2. En plus des effets des
trajets multiples, nous allons étudier ’effet du bruit présent dans le milieu de propagation sur la
robustesse du récepteur a base de la DWPT. Des résultats de simulations seront présentés dans
les parties suivantes selon les différentes configurations de transmission dont les parameétres sont
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FI1GURE 5.7 — BER pour un systéme MTO 16 sur un canal BABG

exposés au tableau (5.1).

A. Performances pour un canal & évanouissements

Afin de réaliser les simulations de ’architecture MTO, deux configurations de transmission
LOS et NLOS sont établies & 2.4 GHz et 5 GHz. Pour un canal BABG sans évanouissement, les
résultats du BER linéaire en fonction du SNR montrent que les signaux recgus sont tous détectés
correctement comme illustré sur la figure (5.7). La qualité du signal recu est meilleure pour un
SNR supérieur & 15dB pour ’ensemble des capteurs. Au dela de 20dB, tous les signaux sont
détectés sans erreur.

En considérant maintenant 1’effet des évanouissements du canal dus & la dispersion temporelle
en plus du bruit BABG pour les configurations LOS et NLOS, notre architecture impulsionnelle
permet toujours la détection des signaux a la réception (figure 5.8 et 5.9). Il est clair que Deffet
des multi-trajets perturbe les signaux des différents utilisateurs et cause ainsi des interférences
entre eux [83].

A un SNR inférieur & 5dB, le BER linéaire a la réception est supérieur a 0.5 pour la confi-
guration LOS aux deux fréquences 2.4 GHz et 5 GHz. Tandis que pour un canal BABG au
méme SNR, ce taux se situe autour de 0.4. La convergence du récepteur est plus lente mais la
détection se fait a faible erreur quand le SNR est au dela de 20dB. A la fréquence 5 GHz et au
dela de 20dB, I'architecture permet une réception et séparation des utilisateurs mieux que pour
le canal LOS a 2.4 GHz. La communication pour les canaux NLOS & 2.4 GHz et 5 GHz permet la
détection et reconstitution de la totalité des signaux émis. Néanmoins, ces derniers restent plus
sensibles aux évanouissements car le premier trajet constituant la réponse impulsionnelle est &
faible puissance.
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FiGURE 5.8 — BER pour un canal LOS a évanouissement
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Pour corriger ces erreurs et augmenter la robustesse, il va falloir utiliser un codage correcteur
d’erreur qui renforcera le signal contre les effets des multi-trajets. L’apport des codes correcteurs

d’erreur sera présenté a la prochaine section.

B. Performances pour un canal a évanouissements en présence du bruit industriel

En plus des évanouissements, et en rajoutant le bruit industriel composé d’un bruit gaussien
et d’un bruit impulsionnel (figure 2.13), le taux d’erreur binaire est présenté a la figure (5.10)
pour un canal & 2.4GHz et sur la figure (5.11) pour 5GHz. Notre architecture de communica-
tion converge plus lentement et les performances décroient, néanmoins elle permet de détecter
entierement 'information & partir d'un SNR qui dépasse 35dB. L’écart des taux d’erreur est
trés considérable dépendamment du canal de propagation (figure 5.12). En présence du bruit
industriel, 'information risque d’étre complétement noyée est donc perdue, si les effets du canal

ne sont pas pris correctement en compte [84].
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FiGUuRE 5.10 — BER pour un canal & évanouissement & 2.4GHz en présence du bruit industriel

Tel que présenté au chapitre 2, plusieurs techniques de suppression de bruit impulsionnel sont
proposées dans la littérature pour justement corriger et redresser I'information. Les techniques
basées sur le seuillage seront utilisées dans ce présent travail afin d’augmenter la robustesse de

Parchitecture de transmission.
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Canal LOS a 5GHz avec bruit Industriel
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FiGURE 5.11 — BER pour un canal & évanouissement & 5GHz en présence du bruit industriel
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FIGURE 5.12 — BER pour différents canaux (Capteur 15)
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5.3 Amélioration de la robustesse de 1’architecture

Maintenant que ’architecture MTO est testée pour différentes configurations de propagation
ce qui montre que la robustesse du systéme est influencée par le canal de transmission. Dans le
paragraphe suivant, nous procéderons a 1’étude de ’amélioration de la robustesse de ’architecture
multi-capteurs en optant pour deux techniques. Un codage correcteur du canal pour renforcer
I'information contre les effets de propagation. Et un récepteur optimal & base d’un seuillage & la
réception pour minimiser ou éliminer I'effet du bruit impulsionnel.
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FIGURE 5.13 — Architecture MTO avec codage correcteur d’erreur

5.3.1 Apport des codes correcteurs d’erreur

Pour combattre les effets des perturbations du canal, un codage du canal & ’émission est
nécessaire. Telle la majorité des systémes de transmission sans fil, le codage correcteur d’erreur
permet de corriger une ou plusieurs erreurs dans un mot de code en ajoutant aux informations
des symboles redondants qui sont des symboles de controle figure (5.13).

Emree—_’ Registre a (m+1)xK étages
K bits
Logique combinatoire : Conve}‘tlsseur ——» Sortie
> P/S N bits

F1GURE 5.14 — Exemple d’un générateur de code convolutif

Différentes techniques de codage existent, leur utilisation est un compromis entre efficacité et
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complexité d’algorithme de codage et décodage. Parmi les techniques de codage les plus utilisées
nous citons les code en bloc, les codes convolutifs, les Turbo codes et les codes par controle de
parité LDPC. Certains travaux ont présenté des techniques de codage du canal pour les réseaux
de capteurs a base des turbo codes ou des LDPC [85] [86]. Mais ces techniques ne sont pas
toujours adaptées a ces réseaux par le fait de leur consommation excessive de I’énergie pendant
le processus d’encodage et décodage. Dans [87, [88] il a été démontré que les codes convolutifs
sont les mieux adaptés pour les réseaux de capteurs sans fil. Ce sont ces codes qui seront utilisés
pour améliorer la robustesse de notre architecture face aux perturbations du milieu industriel.

Le principe du codage convolutif tel que représenté sur la figure (5.14) consiste a calculer la
redondance & partir du bloc d’information de taille K et des m blocs précédents. Les bits de
sortie N sont calculés par une combinaison linéaire reliant les K bits en entrée et les m blocs
précédents. N x K polynomes générateurs spécifient les codeurs convolutifs & K entrées et N
sorties et le codeur contient K registres & décalage qui correspondent chacun a une entrée.

La longueur de contrainte du codeur K, qui spécifie le nombre maximum de bits associés a
une sortie pouvant étre affectés par un bit quelconque a ’entrée est : K. = m+1 et le rendement

du code s’exprime par R = N

Pour décoder les informations issues d'un encodeur convolutif, I’algorithme de Viterbi [89]
est le mieux adapté. Il trace toutes les combinaisons de symboles possibles et leur probabilité
comparée a la séquence de bits recus. La séquence retenues est celle qui est la plus probable. La
contrainte majeure de cet algorithme est que le nombre de combinaisons possibles est égal a 2%¢.
Ce qui limite en pratique la longueur de contrainte & 7 ou 9 bits.

Taux g0 gl g2 g3
1/2 171 133

1/3 133 165 171

1/4 121 133 165 171

TABLE 5.2 — Codes convolutifs utilisés

Pour réaliser les simulations, nous avons opté pour les codes convolutifs présentés sur le ta-
bleau (5.2) ayant tous une longueur de contrainte de 7. Ce sont les encodeurs optimaux les plus
utilisés par les standards de communications numériques et ayant affiché un meilleur compro-
mis entre performances et complexité. L’architecture de communication avec le bloc du codage
correcteur d’erreur est présentée sur la figure (5.13).
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FIGURE 5.15 — BER pour un code correcteur d’un rendement 1/2 pour 4 capteurs
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FIGURE 5.16 — BER pour un code correcteur d’un rendement 1/3 pour 4 capteurs

Tel que illustré sur les figures (5.15), (5.16) et (5.17) pour un choix de 4 capteurs (1, 6, 12
et 16), le gain rapporté par le codage du canal varie en fonction des différents taux de codage.
Pour un canal & évanouissement les erreurs de détection sont éliminées & partir de 8dB pour un
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FIGURE 5.17 — BER pour un code correcteur d'un rendement 1/4 pour 4 capteurs

taux de codage de 1/4. A 10dB pour un taux de 1/3 et a partir de 14dB pour un taux de 1/2.
Pour un BER fixé & 0.1, le gain du codage est autour de 6dB & un taux de 1/4 pour un canal &
évanouissement.

Comparé & un canal BABG pour le quel les erreurs sont éliminées a partir de 20dB (figure
5.7), le gain en robustesse rapporté par le codage du canal est autour de 12dB.

5.3.2 Récepteur optimal pour minimiser les bruits impulsionnels

La majorité des récepteurs optimaux implémentés pour combattre les effets des bruits impul-
sionnels sont basés sur le seuillage des amplitudes & I'entrée du récepteur. Cette technique sera
retenue pour améliorer la robustesse de notre systéme de communication face au bruit industriel.
Nous choisirons un seuillage adaptatif & ’entrée pour le quel les seuils de détection sont adaptés
aux différentes valeurs du SNR.

Apres détection des impulsions, la suppression ou réduction (cas échéant) de ces derniéres
sera faite en se basant sur les niveaux de puissances et SNR du systéme. Sur la figure (5.18) les
courbes représentant le BER en fonction du SNR pour les 4 capteurs (1, 6, 12 et 16) qui affichent
un gain supérieur & 10 dB par rapport a ’architecture initiale dans un canal fortement bruité.
Pour un canal industriel complexe, en utilisant un récepteur a seuillage adaptatif, I'erreur est
complétement éliminée & partir d’'un SNR de 24dB. L’avantage majeure de ce récepteur optimal
c’est qu’il est simple & réaliser et est trés bien adapté aux réseaux de capteurs sans fil.
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FIGURE 5.18 — Seuillage du bruit impulsionnel & la réception

5.4 Le fonctionnement du mode One To Many en milieu indus-
triel

Pour le mode OTM, un seul émetteur & base de 'PIDWPT ayant n entrées envoie les données
vers m récepteurs & base de la DWPT & n sorties chacun. Le principe de cette transmission
consiste & activer une seule entrée (i) de 'émetteur et forcer les autres & zéros (figure 5.19). A
la réception, la donnée sera détectée a la sortie (i) pour chaque récepteur (figure 5.20). Toutes
les données binaires sont modulées par une modulation impulsionnelle.

Le mode OTM favorise la diversité spatiale & la réception, ol le méme signal transmis sera
capter par m récepteurs différents. Chaque récepteur applique une DWPT sur les signaux regus,
et uniquement la sortie correspondante & I'entrée activée contiendra la donnée utile. Le systéme
de communication étudié ici, sera basé sur un capteur émetteur et 4 capteurs a la réception.
L’entrée numéro 2 de ’émetteur sera activée et toutes les autres seront forcées a zéro. Le nombre
de récepteur importe peu, car a la réception c’est une technique de diffusion (Broadcast) qui est
utilisée.

5.4.1 La forme des signaux a la réception

L’objectif d’utiliser ce mode est que les équipements du niveau 1 ou 2 de la pyramide CIM
(4.11) puissent envoyer la méme donnée aux niveaux inférieurs. Seuls les capteurs ou actionneurs
qui ont besoin de cette donnée peuvent la récupérer et la traiter. D’ou la diversité du nombre
de récepteurs. Le seul paramétre qui peut influencer la qualité du signal regu est la distance
entre ’émetteur et récepteurs. Mais comme notre environnement de simulation considére la
communication & l'intérieur d’une usine, la distance maximale entre les différents capteurs ne
dépasse pas 100m.
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F1GURE 5.22 — BER pour différentes ondelettes dans un canal BABG
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Chapitre 5. Sitmulations et validation de [’architecture de communication proposée en milieu industriel

Pour une transmission sur un canal & bruit blanc BABG & un SNR de 20dB, les signaux recus
sur les 4 différents capteurs sont illustrés sur la figure (5.21). La donnée est acheminée vers tous
les capteurs, et uniquement la deuxiéme sortie de chaque bloc DWPT contient cette donnée. Les
autres sorties contiennent un signal de bruit.

Certainement le canal reliant I’émetteur & chaque récepteur, sera différents des autres, car le
bruit ainsi que les évanouissements qui les caractérisent ne sont pas les méme. D’ou la différence
surtout des amplitudes entre les signaux recgus sur les 4 capteurs.

5.4.2 L’impact de la forme d’ondelette

Pour un canal BABG, le signal transmis est détecté et reconnu par tous les capteurs récep-
teurs. Pareil qu’au paragraphe (5.2.2), la forme des ondelettes en émission et réception sera testée
pour voir son influence sur la robustesse du mode de transmission. La figure (5.22) représente le
BER d’une architecture OTM & 4 capteurs récepteurs avec différentes formes d’ondelette.

Les simulations montrent que la robustesse de I'architecture IDWPT/DWPT dépend de la
forme d’ondelette choisie en émission. Pour un canal BABG avec 4 récepteurs, le BER avec 'onde-
lette ’Symlet’ est 'optimum comparé aux autres formes d’ondelettes. La figure (5.23) représente
le BER pour une transmission d’un seul capteur vers 4 récepteurs. De ce fait, les simulations du
mode OTM sur le canal industriel seront effectués uniquement avec celle-ci.
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F1GURE 5.23 — BER pour un canal BABG avec 4 récepteurs
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5.4. Le fonctionnement du mode One To Many en milieu industriel

5.4.3 Transmission dans un canal industriel

Le canal industriel est le méme que celui utilisé pour le mode MTO. Il est caractérisé par des
multi-trajets qui suivent une loi exponentielle décroissante. Et 'enveloppe des trajets suit la loi
de Rice et Rayleigh en fonction de la configuration. Rice pour le mode LOS et Rayleigh pour le
NLOS. Le bruit, est un bruit impulsionnel combiné au bruit BABG. Dans les paragraphes qui
suivent, les performances de la transmission OTM seront présentées et discutées.

A. Performances pour un canal & évanouissements

En considérant maintenant 1’effet des évanouissements du canal dus & la dispersion temporelle
en plus du bruit BABG pour les configurations LOS et NLOS, notre architecture impulsionnelle
permet toujours la détection des signaux & la réception.

D’aprés les simulations présentées sur les figures (5.24) et (5.25), le signal transmis est détecté
au niveau de tous les capteurs récepteurs pour les canaux LOS et NLOS & 2.4GHz et 5GHz. La
détection se fait quasiment sans erreur au deld de 20dB. Quelques différences entre les configu-
rations LOS et NLOS sont détectées & partir d'un SNR de 14dB. Ceci est di principalement aux
effets des évanouissement et de la dispersion des canaux qu’il faudrait corriger en utilisant un
encodage du canal a 1’émission.
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0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
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FI1GURE 5.24 — BER pour un canal LOS et NLOS a 2.4GHz
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FI1GURE 5.25 — BER pour un canal LOS et NLOS a 5GHz
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FIGURE 5.26 — BER pour un canal & évanouissement en présence du bruit industriel
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5.5. Amélioration de la robustesse de ’architecture

B. Performances pour un canal a évanouissements en présence du bruit industriel

En considérant maintenant 1’effet du bruit industriel, notre architecture de communication
permet de détecter entiérement 'information & partir d’'un SNR de 30dB tel que illustré sur la
figure (5.26).

L’écart des taux d’erreur est trés considérable et dépend du canal de propagation. En présence
du bruit industriel, I'information risque d’étre complétement perdue, si les effets du canal ne sont
pas pris correctement en compte.

5.5 Amélioration de la robustesse de 1’architecture

Emetteur

FIGURE 5.27 — Architecture OTM avec codage correcteur d’erreur

5.5.1 Codage du canal

Combattre les effets du canal & évanouissement nécessite I'utilisation d’un bloc d’encodage
du canal & 'émission (figure 5.27). Ceci permettra d’améliorer la robustesse du systéme de
communication et ainsi rendre la qualité des signaux regus plus fiable.

Pour un code de rendement 1/2 la détection des signaux se fait sans aucune erreur & un SNR
de 8dB pour un canal & évanouissement tel que présenté sur la figure(5.28). Et pour un codage
avec un taux de 1/4 les erreurs sont éliminées & partir de 6dB comme illustré a la figure(5.29).
Un gain significatif qui dépasse 10dB est obtenu avec un code de rendement 1/4 pour un canal
BABG. Et dépassant 6dB pour un canal & évanouissements.
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Codage avec un rendement 1/4
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FI1GURE 5.28 — BER pour un canal & évanouissement avec code correcteur
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FI1GURE 5.29 — BER pour un canal & évanouissement avec code correcteur
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5.5. Amélioration de la robustesse de ’architecture

5.5.2 Seuillage du bruit industriel

Un récepteur optimal basé sur le seuillage d’amplitude est utilisé ici pour réduire le bruit
industriel. Comme pour le mode MTO, un seuillage adaptatif en fonction du SNR et de ’am-
plitude du bruit est appliqué deés la réception des signaux. Les impulsions seront détectées et
réduites ou éliminées.

La technique du seuillage améliore nettement la qualité des signaux recus tel illustré sur la
figure (5.30). Le BER obtenu a 20db pour le récepteur avec seuillage est atteint au dela de 25dB
si le bruit industriel n’est pas pris en compte & la réception. Un gain de 5dB est obtenu pour des
faibles valeurs du SNR en utilisant un seuillage du bruit a la réception.
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FiGURE 5.30 — BER au niveau du récepteur 2 avec seuillage

5.5.3 Conclusion

Le réseau de capteur sans fil utilisant I’architecture impulionnelle avec ses deux modes de
communication MTO et OTM, présente des meilleurs résultats en termes de réception de données
pour un milieu industriel fortement bruité. La robustesse de l'architecture peut étre améliorée
en utilisant le codage du canal ou le seuillage du bruit industriel & la réception. Un récapitulatif
présentant les différents BER obtenus pour un SNR de 15dB est présenté au tableau (5.3).

Afin de valider ce choix d’architecture, une comparaison avec une architecture a modulation
multi-porteuse sera présentée dans le paragraphe suivant. Cette architecture a été choisie en se
basant sur la conception des réseaux de capteurs sans fil existants.
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Architecture MTO | Architecture OTM

Canal BABG 0.0022 0
Configurations LOS NLOS LOS NLOS
Canal a évanouissement 0.09 0.1 0.0012 0.025
Car%ali a evanf)ulssement avec 0.6 0.67 0.99 0.95
bruit industriel
Canal a évanouissement avec

0 0
codage correcteur
Récepteur optimal & base de seuillage 0.35 0.1

TABLE 5.3 — BER pour différents mode de communication & 15dB

5.6 Comparaison avec un systéme a modulation multi-porteuses

Les réseaux de capteurs sans fil opérent dans la majorité du temps en large bande et Ultra-
large bande. Leur efficacité est conditionnée par les performances de la couche physique qui
reposent essentiellement sur la recherche du meilleur compromis entre la qualité des transmis-
sions et leur consommation énergétique. Pour les applications en large bande, les techniques de
modulation multi-porteuses sont les plus adoptées par les standards de communication sans fil
(802.11a, 802.11g "WiFi’, et 802.16 "WiMax’). La modulation OFDM (Orthogonal Frequency
Division Modulation) et une technique de modulation qui consiste a répartir le signal sur un
grand nombre de sous-porteuses orthogonales modulées individuellement & bas débit. Dans le
domaine temporel, le signal obtenu se décompose en symboles résultant de la superposition de
N signaux sinusoidaux de fréquences différentes. Dans le domaine fréquentiel, les distorsions
du signal introduites par le canal seront limitées car chaque sous-bande représentant un signal
OFDM sera suffisamment étroite pour pouvoir considérer le canal comme localement plat. Ce
qui permet d’atteindre une efficacité spectrale trés proche de ’optimum, mais aussi procure une
excellente résistance aux évanouissements de fréquences du canal [90].

Cependant, l'inconvénient majeur de cette technique est que le récepteur OFDM nécessite
une synchronisation précise de la fréquence a la réception avec celle a ’émission. Tout décalage
entre les deux fréquences engendre la perte de 'orthogonalité des sous-porteuses, créant ainsi des
interférences entre ces derniéres. Ce probléme de synchronisation est assez présent dans le cas
ou les capteurs sont mobiles & différentes vitesses. Dans le cadre de cette thése, les capteurs sont
immobiles ou & faible mobilité, la synchronisation ne représente pas une contrainte particuliére.
D’ot1 le choix de comparer notre architecture impulsionnelle & un systéme avec modulation multi-
porteuses.

Pour un canal & évanouissements, un systéme a base d’une modulation OFDM utilisant
une FFT & 128 points pour différentes modulations des sous-porteuses, est comparé & notre
architecture en mode MTO. Les différents parameétres de ’étude sont les suivants :

- Nombre de sous-porteuses : 16

- Constellation : BPSK, QPSK et QAM16

- OFDM : Utilisation d’un préfixe cyclique de 20% de la durée symbole.

- IDWPT/DWPT : Utilisation de l'ondelette "Symlet’.

- Canal de propagation : Canal & évanouissement avec BABG et canal & évanouissement avec
bruit industriel.
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F1GURE 5.31 — BER pour un systéme OFDM sur un canal & évanouissements

Canal a evanouissement avec bruit industriel

09 ' ' ' ' ' - © = BPSK OFDM
~ ¥ - QPSK OFDM
08t - ® - QAM OFDM
! —M— IDWPT 16
07T B
06 f
B
805
|
<
o 0.4
L
m
031
021
01 F
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR (dB)

F1GURE 5.32 — BER pour un systéeme OFDM sur un canal industriel

Les résultats de simulations sont présentés a la figure (5.31) et démontrent bien la robustesse
de notre architecture face aux évanouissements. L’architecture impulsionnelle affiche des résultats
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Techniques BER pour un Canal & évanouissement
SNR=10dB SNR=20dB SNR=30dB

Architecture IDWPT /DWPT

MTO 0.05 0 0
OFDM-BPSK 0.09 0.04 0
OFDM-QPSK 0.11 0.01 0
OFDM-QAM16 0.34 0.15 0

TABLE 5.4 — BER comparatif pour un canal & évanouissement

BER pour un Canal & évanouissement
avec Bruit industriel
SNR=10dB SNR=20dB SNR=30dB

Techniques

Architecture IDWPT/DWPT

MTO 0.6 0.3 0.05
OFDM-BPSK 0.5 0.37 0.32
OFDM-QPSK 0.55 0.4 0.35
OFDM-QAM16 0.7 0.65 0.62

TABLE 5.5 — BER comparatif pour un canal & évanouissement avec bruit industriel

de BER plus bas que ceux d’un systéme & OFDM pour les trois modulations numériques mais a
différents débit de transmission.

Quand le bruit industriel est considéré, le systéme OFDM peine & fonctionner correctement
(figure 5.32). Ici, notre architecture démontre sa robustesse face au bruit industriel méme sans
utiliser un récepteur optimal pour réduire les effets du bruit. Il est clair que pour un réseau de
capteurs sans fil en milieu industriel hostile, notre systéme & base de modulation impulsionnelle
en mode MTO et OTM est mieux adapté pour fiabiliser la communication comparé aux systémes
classiques & base d’OFDM. Un comparatif des taux d’erreur binaire BER & différentes valeurs
du SNR pour un canal & évanouissement et un canal a évanouissement avec bruit industriel est
présenté aux tableau (5.4) et (5.5) respectivement.

5.7 Conclusion

Notre architecture de communication basée sur la transformée en ondelette en émission et
réception pour une transmission multi-utilisateurs, a pu prouver selon les simulations son fonc-
tionnement et ses performances dans un milieu industriel complexe. Lors de ce chapitre, nous
avons présenté deux modes de communication, soit le Many to one ou One to Many, avec leurs dif-
férentes configurations de communication LOS et NLOS. Ceci pour illustrer les différents modes
de communication dans un environnement industriel & moyenne échelle. Un choix de ’ondelette
optimale a été fait en premier lieu avant de faire les simulations pour les canaux & évanouisse-
ments avec un bruit industriel additif. C’est I’ondelette ’Symlet’ qui a démontré un meilleur taux
d’erreur binaire comparée aux ondelettes 'Daubechies’, "Coiflets’ et 'Biorthogonal’.

Pour améliorer la robustesse de notre architecture, deux techniques ont été utilisées; le codage
correcteur d’erreur et le seuillage du bruit impulsionnel & la réception. Ces deux techniques étant
adaptées aux réseaux de capteurs sans fil, ont permis d’améliorer les performances et la robustesse
de notre systéme. Le gain varie entre 6 & 10dB quand un code convolutif correcteur d’erreur est
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utilisé pour les deux modes MTO et OTM. Et de 5 a 10dB en utilisant un récepteur optimal &
base d’un seuillage de bruit industriel.

La comparaison de notre architecture avec un systéme & modulations multi-porteuses OFDM
a montré une meilleure robustesse de notre architecture dans un milieu industriel fortement
bruité. Les systémes a base de modulations multi-porteuses classiques sont moins adaptés aux
communications dans des environnement difficiles qui présentent des bruits impulsionnels.
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Conclusion générale et perspectives

A T’ére du numérique, le monde industriel se transforme rapidement et radicalement en optant
pour les nouvelles technologies de communications numériques. Ces technologies sont devenues
une opportunité pour les entreprises qui visent l'accessibilité et la durabilité de leurs produits.
Les grandes avancées technologiques réalisées dans le domaine de 'informatique et des commu-
nications sans fil ont contribué & la naissance de la nouvelle révolution industrielle industrie 4.0.
En permettant ainsi d’avoir des usines numériques, intelligentes et connectées. L’objectif de cette
these est de participer aux progrés de cette nouvelle révolution en proposant une architecture
de communication sans fil multi-utilisateurs fiable et robuste face aux perturbations engendrées
par le milieu de propagation complexe. Cette architecture est a base des réseaux de capteurs
sans fil déployés dans un milieu industriel pour assurer la communication entre les différents
équipements. La technique de modulation utilisée est une technique impulsionnelle basée sur la
transformée par paquets d’ondelette adaptée aux réseaux de capteurs.

Deux modes de fonctionnement multi-utilisateurs de 'architecture impulsionnelle ont été
proposés dans ce travail selon le type de communication souhaité Many-To-One (MTO) ou One-
To-Many (OTM). Ces fonctionnements bénéficient de la souplesse allouée par l’architecture a
base de la transformée en paquets d’ondelettes. Pour laquelle ’activation ou non des entrées
donc des utilisateurs est rendue facile en optant pour une structure en banc de filtres en émission
et réception. Pour se mettre dans un contexte d’étude en milieu industriel, il a été proposé dans
ce travail un modéle de canal sans fil qui simule les différentes caractéristiques de propagation
dans un tel environnement. Afin de proposer un systéme de communication complet et robuste
pour les applications de 1’usine du futur.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons présenté les différentes technologies
de communication en milieu industriel. A commencer par les systémes de communication fi-
laires en industrie et leur évolution vers des systémes sans fil auxquels les grandes innovations
technologiques ont contribuées. Les différents standards de communication sans fil ainsi que les
technologies réglementant 'utilisation de l'internet des objets ont milieu industriel ont été aussi
présenté a la fin de ce premier chapitre. Cette revue illustrant ’évolution des systémes industriels
communicants a servi pour présenter le contexte global du déploiement de notre architecture de
communication.

Nous avons présenté au chapitre suivant les différentes caractéristiques d’un canal sans fil
en particulier un canal modélisant la propagation en milieu industriel. Les différents modéles de
propagation statistiques, déterministes et hybrides ont été présentés afin de proposer un modéle
hybride simulé pour tester notre architecture. Ce modéle simulé combine les caractéristiques des
multi-trajets avec évanouissements et un modéle de bruit industriel. Etant donné que I’architec-
ture de communication vise des applications industrielles en large bande et ultra large bande,
deux fréquences sont considérées; 2.4 GHz et 5 GHz. La modélisation du canal & évanouissement
tient en compte des configurations de communication LOS et NLOS avec différentes valeurs de
dispersions temporelles. Notre modéle de canal simulé est déduit a partir d’'une combinaison des
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modeéles statistiques et déterministes présentés dans des travaux de recherches. Ce qui a conduit
a présenter un modeéle dont la distribution de la réponse impulsionnelle suit une loi exponentielle
décroissante et ’enveloppe du signal recu suit une distribution de Rice pour la configuration
LOS et de Rayleigh pour le cas NLOS. Quatre configurations ont été testées; LOS/NLOS a 2.4
GHz et LOS/NLOS a 5 GHz ayant toutes une réponse impulsionnelle a 10 trajets significatifs
maximui.

En plus des évanouissements des canaux, un bruit industriel complexe affecte les signaux
lors de leur propagation qui est constitué d’un bruit blanc gaussien et d’un bruit impulsionnel.
L’intensité des impulsions varie selon les perturbations en fonction d’une constante de calibration
d’amplitude que nous avons prise égale & 50 lors des simulations. Cette valeur illustre le cas d’un
bruit impulsionnel assez prononcé. D’ou la nécessité de proposer une architecture de communi-
cation performante et robuste qui fait face aux différentes perturbations dues a l’environnement
de propagation.

Au troisiéme chapitre la théorie des ondelettes a été présentée car elle a servi comme base de
modulation pour notre architecture impulsionnelle. Cette architecture de communication ayant
pour modulateur une transformée inverse par paquets d’ondelettes IDWPT et une transformée
directe DWPT comme démodulateur & la réception. L’utilisation de la transformée par paquets
d’ondelettes nous a permis de profiter des avantages offerts par ’analyse multirésolution parti-
culiérement en termes de choix de mode de fonctionnement multi-utilisateurs. Aussi, la diversité
du choix d’ondelettes permet d’attribuer a chaque utilisateur une forme d’impulsions différentes
des autres et ainsi le différencier & la réception. La profondeur des bancs de filtres d’analyse et
de synthése influence le nombre de capteurs & ’émission et réception.

Comme pour tout systéme de communication multi-utilisateurs, ’accés et le partage du canal
est d’une grande criticité. L’exploitation de notre architecture de communication nécessité une
adaptation pour le cas multi-utilisateurs. Ceci a fait objet du quatriéme chapitre de cette thése.
Une bréve revue des techniques d’accés multiples en milieu industriel a été fournie au début de ce
chapitre suivie par une présentation des modes d’exploitation multi-utilisateurs de ’architecture
DWPT. Pour le mode Many-To-one qui relie plusieurs capteurs émetteurs au méme récepteur, une
architecture de communication a été présentée avec 16 capteurs émetteurs chacun implémentant
une transformée IDWPT dont le nombre d’entrée est équivalent au nombre de capteurs. Donc
une échelle d’analyse d’ordre 4 ayant 2* = 16 entrées. Une seule entrée de chaque capteur est
activée et contient une trame binaire de données & transmettre les autres entrées sont mises
a zéro. Tous les capteurs sont identifiés par un numeéro correspondant au numéro de l'entrée
activée. A la réception, un capteur & base d’une transformée DWPT & I’échelle 4 correspondant
a 16 sorties est utilisé. Chaque trame envoyée et détectée au récepteur a la sortie équivalente au
capteur transmetteur. Pour le mode One-To-Many, un capteur émet au méme instant un signal
ou plusieurs signaux vers différents capteurs récepteurs. La méme échelle multirésolution que le
mode MTO est utilisée ici. Soit un émetteur & 16 entrées, dont une seule entrée contient des
informations & transmettre. A la réception, ce signal est détecté au niveau de la méme sortie de
tous les capteurs récepteurs. Ce qui est équivalent & une diffusion par ‘Broadcast’. L’avantage
principale de notre architecture est la facilité d’accéder au canal sans avoir recours a la couche
MAC. Ce qui permet un gain considérable en termes d’économie d’énergie consommeée par cette
couche assez gourmande en ressources. Le fait de séparer les utilisateurs et de les identifier par
une forme d’impulsion & I’émission, permet d’attribuer & chaque utilisateur une bande passante
bien déterminée. Ainsi, aucune technique supplémentaire d’accés au canal n’est nécessaire pour
déployer ’architecture DWPT en commununication multi-utilisateur.

Les performances de ces deux modes de fonctionnement ont été présentées au cinquiéme
chapitre. D’abord un choix de forme d’ondelette optimale en termes de taux d’erreur binaire
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a été réalisé. Quatre formes ont été testées pour une communication MTO et OTM sur un
canal & bruit blanc gaussien ; ‘Symlet’, ‘Daubechies’, ‘Coiflets’ et ‘Biorthogonale’. Pour les deux
modes de fonctionnement, c’est 'ondelette ‘Symlet’ qui est la plus optimale, car elle représente
le plus bas taux d’erreur binaire lors d’une transmission sur un canal & bruit blanc. Elle a
été retenue lors de toutes les simulations suivantes. Pour un canal & évanouissement LOS et
NLOS, notre architecture avec ces deux modes de fonctionnement a pu montrer sa robustesse
face aux phénoménes des multi-trajets. Ceci est dii en premier lieu & 'orthogonalité des formes
d’onde transmises ce qui les renforce contre les phénomeénes des interférences. La détection des
signaux émis se fait sans erreur ou a trés faible taux d’erreur binaire au-deld d’'un SNR de 20dB.
En présence du bruit industriel, une dégradation des performances de ’architecture est notée.
Néanmoins, la détection se fait a trés faible erreur & partir de 35dB. Ces résultats sont satisfaisants
car ils démontrent un fonctionnement robuste de notre architecture multi-utilisateurs méme dans
un environnement industriel complexe et fortement bruité. D’autres systémes de communication
a base de modulations multi-porteuses peinent & fonctionner dans un tel environnement.

En guise d’amélioration de la robustesse de l’architecture impulsionnelle, deux techniques
ont été utilisées. Un codage correcteur d’erreur du canal & base des codes convolutif a été inséré
a ’émission avant le bloc IDWPT. Le codage a été réalisé pour trois différentes valeurs de
rendement de code (1/2, 1/3 et 1/4). Le taux de 1/4 est celui qui a présenté les meilleurs
gains en dB pour une transmission sur un canal & évanouissements pour les deux modes de
fonctionnement. Pour le mode MTO, la réception se fait complétement sans erreur & partir d’'un
SNR de 8dB. Sans codage correcteur, la détection se fait a faible erreur au-dela de 16 & 18dB. De
14 le gain en robustesse rapporté par le codage correcteur dépasse 10dB en mode MTO. Pour le
mode OTM, les erreurs de propagation sont complétement éliminées & partir d’'un SNR de 6dB
pour un codage correcteur & un taux de 1/4. Le gain apporté par le codage du canal se situe
aussi autour de 10dB pour ce mode de fonctionnent.

Pour minimiser les effets du bruit impulsionnel & la réception, un seuillage de celui-ci est
effectué deés réception des signaux. Il consiste & détecter les impulsions & fortes amplitudes, de
les réduire & un bruit gaussien ou a les éliminer complétement. Avec cette technique simple, un
gain de 11dB est réalisé pour le mode MTO sur un canal industriel et un gain dépassant 6dB
pour le mode OTM. Ceci montre bien la robustesse et 'adaptabilité de notre architecture pour
une communication sans fil dans un milieu industriel.

A la fin du cinquiéme chapitre, une comparaison avec un systéme a base de modulation
multi-porteuses OFDM a été réalisée pour valider notre architecture. Le choix de ce systéme se
base sur le concept architectural global qui ressemble & notre architecture impulsionnelle. Bien
que la robustesse d’un systéme & OFDM soit prouvée pour une transmission sur des canaux a
évanouissements, la comparaison avec notre architecture a montré bel et bien sa robustesse et
ses performances comparée au systéme OFDM. Plus encore, quand le bruit industriel est pris en
compte, la robustesse de notre architecture dépasse celle du systeme OFDM pour différentes mo-
dulations numériques. Ce qui prouve que notre architecture impulsionnnelle avec ses deux modes
de fonctionnement est parfaitement adaptée a étre utilisée dans un environnement industriel
fortement bruité.

Ces résultats obtenus, ambitionnent pour faire d’autres études d’amélioration. En perspective
de ces travaux, il est intéressant dans un premier temps de faire une étude sur les codes correcteurs
d’erreur optimaux adaptés aux réseaux de capteurs sans fil qui portera sur la complexité versus
la consommation d’énergie. Eventuellement une adaptation des codes LDPC & faible complexités
pourrait rapporter plus de gain en termes de taux d’erreur binaire & notre architecture.
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Conclusion générale et perspectives

Une extension de notre architecture pour un mode de fonctionnement Many-To-Many pour
lequel plusieurs capteurs interagissent au méme moment avec d’autres capteurs peut apporter
de la diversité spatiale & notre architecture. Surtout que les réseaux de capteurs sans fil sont
contraints & fonctionner avec une énergie optimale. D’ou I'intérét de la diversité spatiale permet-
tant de récupérer I'information sur au moins un capteur dans le cas ol un autre capteur est en
ressources limités en termes d’énergie. Ceci permettra la continuité de 1’échange d’information
entre les différents équipements.

Un autre volet d’étude est envisageable concernant la modélisation compléte du canal indus-
triel. Ce modéle doit illustrer les différents phénomeénes de propagation tels les évanouissements,
interférences et les variations temporelles dues & la mobilité. Ceci pourrait se faire en faisant des
mesures réelles en utilisant une plateforme de test. Cette plateforme modélisera au mieux un
environnement industriel et comportera plusieurs capteurs qui opérent a différentes fréquences
et portées selon les applications et les technologies que nous souhaitons tester.
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Résumé

Dans cette thése, nous présenterons une architecture de communication multi-utilisateurs &
base des réseaux de capteurs sans fil dans un environnement industriel fortement bruité. Deux
modes de fonctionnement de cette architecture sont présentés; un mode Many-To-One reliant
plusieurs capteurs émetteurs & un seul récepteur et un mode One-To-Many reliant un émetteur
a plusieurs capteurs récepteurs. La couche physique de ce systéme est basée sur une modulation
par transformée par paquets d’ondelettes inverse (IDWPT) a I’émission et une transformée par
paquets d’ondelette discréete (DWPT) en réception. Pour tester notre architecture, un modéle de
canal industriel est proposé qui tient compte des phénoménes des multi-trajets et des évanouis-
sements en plus du bruit additif. Ce dernier étant modélisé comme un bruit gaussien auquel
s’additionne un bruit impulsionnel causant une dégradation significative des signaux. L’archi-
tecture est testée pour différentes configurations de communications sans fil et pour différentes
formes d’ondelettes afin de proposer un mode de communication optimal. Aussi, une amélioration
de la robustesse de notre systéme est effectuée en ajoutant un codage correcteur d’erreur du canal
et un seuillage du bruit impulsionnel & la réception pour minimiser les effets du bruit industriel
sur les signaux regus. En utilisant un code correcteur d’erreur, la détection et reconstitution des
signaux se fait sans erreur a partir d’'un SNR de 8dB pour un taux de codage 1/4 pour une trans-
mission sur & canal & évanouissement. Pour un récepteur optimal & base du seuillage du bruit, les
performances en termes de taux d’erreur binaires sont ameéliorées de 10dB pour une transmission
sur un canal & bruit industriel. Enfin, une comparaison de la robustesse de notre architecture
impulsionnelle avec un systéme & base d’une modulation multi-porteuse classique OFDM est
effectuée. Ceci nous améne a proposer un systéme de communication multi-utilisateurs robuste
a base des réseaux de capteurs sans fil pour des communications en milieu industriel difficile.

Mots-clés: Réseau de capteurs sans fils industriel, transformée par paquet d’ondelette discrete,
canal industriel, Many-to-one, One-to-Many.

Abstract

In this thesis, we will present a multi-user communication architecture based on wireless
sensor networks in a noisy industrial environment. Two modes of operation of this architecture
are presented ; a Many-To-One mode linking several transmitter sensors to a single receiver and
a One-To-Many mode linking a transmitter to several receiver sensors. The physical layer of this
system is based on the inverse transform (IDWPT) at transmission and the discrete wavelet
packet transform (DWPT) at reception. To test our architecture, an industrial channel model
is proposed that takes into account the phenomena of multipath and fading in addition to ad-
ditive noise. The latter being modelled as Gaussian noise to which is added an impulse noise
causing significant signal degradation. The architecture is tested for different wireless commu-
nication configurations and wavelet shapes to provide an optimal communication mode. Also,
an improvement in the robustness of our system is achieved by adding channel error correction
coding and pulse noise thresholding at reception to minimize the effects of industrial noise on
the received signals. Using an error-correcting code, the detection and reconstruction of signals is
error-free from an SNR of 8dB for a coding rate of 1/4 for transmission on a fading channel. For
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an optimal receiver based on noise thresholding, the performance in terms of binary error rates is
improved by 10dB for transmission over an industrial noise channel. Finally, a comparison of the
robustness of our pulse architecture with a system based on a conventional OFDM multi-carrier
modulation is carried out. This leads us to propose a robust multi-user communication system
based on wireless sensor networks for communications in difficult industrial environments.

Keywords: Industrial wireless sensor network, Discrete wavelet packet transform, industrial
channel, Many-to-one, One-to-Many
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