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Introduction

Contexte général et motivations

Depuis quelques dizaines d’années, une part importante des systèmes mécaniques
d’une automobile fait intervenir des systèmes électroniques. Le remplacement inté-

gral des organes de freinage ou de direction par des systèmes ”tout-électrique / électroni-
que” - les systèmes X-by-Wire [1] - pose cependant des problèmes nouveaux. D’un point
de vue économique, l’ensemble des composants et systèmes électroniques dans un vé-
hicule représente une part importante de son prix en sortie d’usine et à même tendance
à croître rapidement [2]. L’évolution prévisible devrait amener à accroître encore la part
de l’électronique dans le coût total du véhicule [3].

L’ensemble de ces améliorations a pour but d’accroître la sécurité ainsi que la fiabilité
des systèmes.

Ces progrès vont s’en dire qu’il est impossible de multiplier le nombre d’organes
électroniques sans augmenter le nombre de connexions et de réseaux dédiés pour rendre
possible les communications entre les divers capteurs, actionneurs et calculateurs. À
court terme, une dégradation de la fiabilité des systèmes est à craindre, liée à la multi-
plicité des connectiques et à un nombre excessif de câbles, engendrant un surpoids et un
coût élevé.

Compte tenu de cette nouvelle donne, une nécessité de se tourner vers de nouvelles
solutions pour transporter l’information se fait donc ressentir.

Objectifs de l’étude
Depuis ces dernières années, l’évolution du nombre de systèmes électroniques dans

les véhicules engendre un accroissement des échanges entre les systèmes électroniques
et nécessite une multiplication des faisceaux de câblage. Pour réduire le nombre de fils, le
concept de multiplexage [2] est une solution. Dans les véhicules actuels, le multiplexage
se présente sous forme de protocoles tels que le CAN [4], le FLEXRAY [5] ou encore le
LIN [6].

Les avantages d’une telle solution sont multiples, mais produisent aussi des dispa-
rités sur les protocoles et les supports associés. La cohabitation et les communications
entre eux nécessitent des interfaces qui dès lors vont pénaliser les débits et générer de
l’hétérogénéité.

Afin de réduire cette disparité et limiter le nombre de câbles, une solution basée sur
les techniques dites de courant porteur en ligne (CPL) semble intéressante, ou encore
une autre alternative la transmission sans fil.
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Le travail présenté dans ce mémoire de thèse porte précisément sur l’élaboration, la
validation et l’optimisation d’un système de transmission par CPL sur le réseau d’accès
des lignes d’énergie du véhicule. L’étude a été menée au sein du groupe " Communica-
tions-Propagation-Radar" de l’Institut d’Électronique et de Télécommunications de Ren-
nes (IETR) et s’inscrit dans le cadre d’un projet PREDIT (Programme National de Re-
cherche et d’Innovation dans les Transports Terrestres) intitulé CCPE (Communication
Courant Porteur Embarquée). Ce projet, démarré en janvier 2004, regroupe plusieurs
laboratoires de recherche, à savoir l’IETR, le TELICE de l’Université des Sciences et
Technologies de Lille (USTL) et les partenaires industriels Valeo et PSA Peugeot Ci-
troën. L’objectif du projet est de valider l’utilisation du CPL dans le contexte de l’auto-
mobile et d’aboutir à un démonstrateur.

Organisation du document
Le présent document se décompose en quatre grandes parties, retraçant de façon lo-

gique et chronologique les travaux menés pendant cette thèse. La première partie est
consacrée à l’état de l’art des différents systèmes de communications présents dans l’au-
tomobile d’une part, à la présentation des techniques de transmission CPL en domotique
d’autre part. Une première étude des techniques de modulations est présentée.

Dans la seconde partie du document, nous aborderons les aspects canal de trans-
mission, étape indispensable à l’établissement des communications. Nous aborderons
également l’aspect modulation et le choix retenu pour le projet.

La troisième partie de l’étude porte sur la simulation de la modulation retenue en pré-
sence d’un canal de propagation automobile. Deux approches seront confrontées, l’une
exploitant l’optimisation du codage de canal, et l’autre le nombre de sous-porteuses utili-
sées pour la modulation OFDM (orthogonal frequency division multiplexing). L’objectif
sera finalement de comparer les deux approches en termes de performances, mais aussi
d’engendrer de nouvelles perspectives en fonction de la réponse du canal de transmis-
sion.

La dernière partie porte essentiellement sur les aspects mesures et expérimentations.
Nous exploiterons deux modems CPL employés pour des communications INDOOR
pour la transmission de données au sein d’un véhicule. Cette partie permettra de conclure
et valider les résultats obtenus en simulations et d’apporter des réponses quant aux choix
de la modulation employée.

Enfin, une conclusion générale dresse un bilan synthétique du travail réalisé et pro-
pose quelques pistes comme perspectives de recherche.
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1.1 Introduction

Depuis ces trente dernières années, une évolution fulgurante de l’électronique dans
l’automobile est constatée. D’un point de vue économique, l’ensemble des fonc-

tions et systèmes électroniques dans une voiture représente actuellement plus de 30% de
son prix en sortie d’usine et ce pourcentage ne cesse de croître. De nos jours, le coût des
systèmes électriques d’un véhicule est plus élevé que celui de la propulsion. L’évolution
prévisible devrait amener à accroître encore la part de l’électronique dans le coût total de
la voiture.
Les progrès de l’électronique ont pour but d’améliorer la sécurité, la fiabilité des sys-
tèmes, le confort de conduite tout en diminuant les coûts de production. A titre d’illus-
tration, les futurs systèmes d’aide à la conduite tel que le système d’évitement d’obstacle,
qui permet d’esquiver un obstacle en cas de réelle urgence qui influe ainsi sur le freinage
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mais aussi sur la direction. Remarquons aussi que la colonne de direction ne tend plus à
être mécanique mais gérée par une transmission électronique sur fils, qui permet aussi de
prémunir de risques dangereux pour le conducteur en cas de choc frontal tout en restant
fiable. Toutes ces innovations devraient apparaître dans les prochaines années dans les
véhicules de série. Pour généraliser ces ensembles de systèmes, il faut donc développer
des solutions économiques.
D’un point de vue technique, cette évolution se traduit par de nouveaux concepts tel que
le "X-by-Wire" [1, 7]. Ce terme est utilisé pour décrire les systèmes destinés à rempla-
cer intégralement les systèmes mécaniques/hydrauliques. La notion de système "X-by-
Wire" est aujourd’hui essentiellement utilisée pour décrire les systèmes "Steer-by-Wire"
et "Brake-by-Wire". Le premier avantage d’un système "Steer-by-Wire" est la suppres-
sion de la colonne de direction et une nouveauté majeure qui concerne la démultiplica-
tion variable suivant la situation de conduite. Son emploi permet d’une part de réduire
les risques en cas de choc en raison de l’absence de la colonne de direction, mais aussi
de réduire la consommation de carburant en raison du poids de celle-ci. Concernant le
"Brake-by-Wire" associé à un microcontrôleur et un actionneur sur chaque roue, permet
de réduire la distance de freinage et d’adapter la pression de la force de freinage. Comme
pour les systèmes "Steer-by-Wire", la suppression du liquide de freinage réduira le poids
du véhicule par conséquent la consommation, mais c’est aussi le problème du recyclage
de ces fluides particulièrement polluants qui sera définitivement réglé. Si ces technolo-
gies sont discutées depuis quelques années [8, 9], les concepteurs de systèmes électro-
niques embarqués n’en sont pas à leur premier coup d’essai. En effet, mentionnons que le
premier système X-by-Wire dit critique fut le "Throttle-by-Wire" (accélérateur électro-
nique) apparu en 1980 sur une Chevrolet Corvette pour remplacer le câble d’accélérateur.
Aujourd’hui, ce système est disponible sur une majorité de véhicules. Par ailleurs, beau-
coup de systèmes mécaniques/hydrauliques embarqués sont aujourd’hui assistés par la
technologie électronique telles que les suspensions actives ou bien encore la boîte de
vitesse robotisée. Cependant, le remplacement des systèmes de direction ou de freinage
par des technologies intégralement électroniques n’a aujourd’hui été adopté par aucun
constructeur même si des prototypes existent (voir [10, 11]). Si la faisabilité technolo-
gique de ce type de système n’est plus à prouver, plusieurs obstacles apparaissent. D’une
part, il sera nécessaire de démontrer que toutes les exigences de sécurité sont respectées,
mais d’autre part que l’implantation d’un nombre important de systèmes intégralement
électroniques va nécessiter une augmentation de la taille du faisceau électrique et des
échanges d’informations entre eux. C’est pourquoi tous ces systèmes sont tributaires de
l’hétérogénéité des systèmes communicants et de la fiabilité des faisceaux électriques
d’autre part.

Dans la suite du document seront présentés un historique de l’évolution des systèmes
de communication et du multiplexage dans le domaine de l’automobile, ainsi que les
contraintes liées à l’augmentation de l’électronique au sein du véhicule.
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1.2 Les systèmes de communication dans l’automobile

1.2.1 Le multiplexage embarqué
1.2.1.1 L’historique du multiplexage embarqué

Suite à la multiplication des systèmes électroniques dans une voiture et donc à l’aug-
mentation du câblage qui en résulte, le concept de multiplexage s’est étendu à l’automo-
bile. Cette technique, apparue dans les années 70, consiste à faire transiter sur un même
support, des informations provenant de plusieurs équipements émetteurs et récepteurs.

Dès le début des années 1980, les systèmes électroniques font leur apparition dans le
domaine de l’automobile suivant trois grandes étapes successives :

– Une 1ère étape où tous les systèmes sont indépendants les uns des autres.
– Une 2ème phase où certains équipements commencent à dialoguer entre eux.
– Une 3ème où tous les équipements de contrôle échangent entre eux des informa-

tions en temps réel.

En 1981, quelques sociétés automobiles (Mercedes . . .) s’intéressent à des systèmes de
communication entre différents micro-contrôleurs, concernant notamment le contrôle
moteur, l’anti-patinage et blocage . . .

Dès lors, le leader équipementier allemand Robert Bosh Gmbh s’engage en 1983
à développer un réseau de communication numérique dédié et orienté vers des sys-
tèmes distribués fonctionnant en temps réel pour l’embarqué (CAN : Controller Area
Network) [12]. Puis en 1985, les sociétés Intel, Philips et Siemens se lancent dans la
fabrication de circuits intégrés pour l’automobile. Courant 87, les premiers calculateurs
sont apparus dans les véhicules. En 1991, une première voiture (allemande) haut de
gamme équipée de cinq ECU (Electronic Central Units) et d’un bus de communication
numérique fonctionnant à 500 kbits/s sort des chaînes de production.

Suite au développement de CAN, de nombreux bus de données de même type sont
apparus : le réseau J1850 [13] soutenu par les américains, le CAN défini par Bosch et
Intel soutenu par les allemands et le VAN (Vehicule Area Network) [14] conçu dans le
cadre du projet Eureka Prometheus et soutenu par PSA, Renault et Philips. À partir de
1994, le constructeur Citroën commercialise des véhicules multiplexés comportant 24
nœuds et mettant en œuvre un réseau VAN équivalent à celui du CAN.

Les conséquences de ces divers protocoles sont multiples :
– multiplication des supports,
– accroissement du nombre de faisceaux,
– nécessité d’utiliser le même standard de communication pour les transmissions

entre les nœuds.
Aussi les architectures électriques classiques arrivent actuellement à leurs limites

technologiques. Il faut donc simplifier l’architecture de l’électronique embarquée et faire
circuler l’ensemble des informations sur le même support physique. Le multiplexage
étant un début de réponse au développement des systèmes de communication, nous al-
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lons présenter dans la suite différents protocoles tels que le CAN, le LIN, ou encore les
dernières innovations comme le MOST, ou le FlexRay [15].

1.2.1.2 Le multiplexage dans l’automobile d’aujourd’hui

Jusqu’à maintenant, tous les organes de commandes des véhicules échangeaient les
données par l’intermédiaire de lignes dédiées. L’augmentation du nombre d’organes em-
barqués a contraint les équipementiers automobiles à développer une nouvelle architec-
ture à base de réseaux. Comme indiqué en figure 1.1, un véhicule est relié de part en part
de faisceaux de fils électriques pour la diffusion d’énergie et d’informations à l’ensemble
des différents organes du système.

FIG. 1.1: Présentation des fonctions présentes en automobile

Pour constituer l’architecture électrique des véhicules, les constructeurs doivent choi-
sir parmi un ensemble de nouvelles technologies mises à leur disposition. La probléma-
tique ne se cantonne plus au choix du nombre de réseaux nécessaires et suffisants pour
transmettre les informations intra-véhicule, mais au résultat d’un compromis entre les
performances et les coûts. Pour chacun d’entre eux, le nombre de nœuds, la longueur du
médium, la bande passante, le débit sont des facteurs déterminants.
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Pour répondre à cette demande, un paramètre important du réseau est sa vitesse de
transmission. Il est utilisé comme critère de choix par les constructeurs. C’est pourquoi,
en 1993, pour faciliter la compréhension entre les différents industriels, la SAE (So-
ciety of Automotive Engineers) a identifié trois classes de bus de communication pour les
systèmes embarqués dans l’automobile (SAE A, B et C). La SAE a publié une liste d’exi-
gences relatives aux applications critiques de sécurité (SAE94 [16]). Cette classification,
présentée dans le tableau 1.1, est basée sur le débit du réseau.

Classification
Débit Application

Du réseau
Classe A <10 kbit/s (bas débit) Fonction de contrôle (contrôle

d’allumage des feux, ouverture
du coffre)

Classe B [10· · · 125 kbit/s] (moyen débit) Transfert général d’information
(tableau de bord)

Classe C [125 kbit/s· · · 1 Mbit/s] (haut débit) Contrôle en temps réel (contrôle
moteur, Airbag. . .)

Classe D >1 Mbit/s Applications Multimédia (Inter-
net, vidéo applications X-by-
wire . . .)

TAB. 1.1: Classification des réseaux automobiles en fonction du débit.

Une quatrième classe, D, pour les systèmes dont les débits sont supérieurs à 1Mbit/s
[17] est également mentionnée. Des standards spécifiques existent pour les classes A, B,
et C mais concernant la D, la SAE n’a toujours pas défini de préconisation.

Actuellement, il existe une grande variété de réseaux qui se distinguent par l’architec-
ture et le protocole d’accès, ainsi que par la forme d’onde et les performances en termes
de capacité et de fiabilité. Ce classement n’est pas fortuit mais correspond aux deux
couches basses du modèle OSI (OSI — Open System Interconnection) mis en place par
l’Organisation Internationale de Normalisation (ISO) : la couche physique et la couche
de contrôle de liaison, comme présenté en figure 1.2.

Le modèle de communication définit sept couches permettant de couvrir la totalité
d’un protocole de communication. Il est à noter que dans le cadre des réseaux locaux
et embarqués, généralement aucune spécification n’est précisée par les couches 3 à 6.
Seules les couches 1/2/7 sont définies.

L’aspect purement réseau sort du cadre de ce travail, qui porte avant tout sur la
recherche de transmissions efficaces. On se restreindra ici à l’optimisation de la
couche physique, pour une couche de contrôle spécifique empruntée à l’un des
réseaux existants (cf. figure 1.2).

Les applications liées au confort utilisent des protocoles tels que le CAN (Controller
Area Network) ou le LIN (Local Interconnect Network). Ils sont relativement bas dé-
bit par rapport aux applications visées dans ce travail (125 kbit/s à 1 Mbit/s). D’autres
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4 Introduction

MAC (Medium Access Control), contrôlant les méthodes et les permissions d’émission des
équipements, et la couche de contrôle logique (LLC — Logical Link Control), gérant le
flux de données et la correction complète des erreurs. L’architecture du réseau, de type
centralisé ou maillé, conditionne l’organisation de la DLC. Un réseau maillé, ou réseau ad-
hoc, se définit comme une collection d’entités mobiles interconnectées formant un réseau
temporaire sans l’aide de toute administration. A l’inverse, le réseau centralisé requiert la
présence d’une entité mâıtre gérant les communications entre les différents équipements.

Application

Présentation

Session

Transport

Réseau
Acheminement des données au travers
du réseau (routage)

Organisation du dialogue entre
applications distantes

Echange de données indépendamment
de leur nature

Echange de données sans erreur entre
noeuds adjacents

Domaine d’étude de cette thèse

Qualité de service constante

Interface avec les mécanismes OSI

Support physique de transmission

Réseaux locaux

Utilisateur

Liaison

Physique

Fig. 1.2: Le modèle de communication OSI et la position des réseaux locaux

La couche physique (PHY) fournit le service de transmission radio. Le format de mo-
dulation choisi doit être adapté au canal de transmission et compatible avec les normes
en vigueur. Les organismes de régulation réglementant l’usage du spectre radioélectrique
ont identifié, au niveau mondial, deux bandes de fréquence pour les réseaux locaux sans
fil, avec des variations mineures variant suivant les pays. La bande à 2.45 GHz, à usage
industriel, scientifique et médical (ISM), est ouverte à tous les appareils respectant les
contraintes de compatibilité électromagnétique associées. N’étant pas réservée exclusive-
ment aux applications de type réseaux, le spectre en ressort largement pollué par des
rayonnements parasites provenant de différentes sources, e.g. fours micro-ondes en envi-
ronnement domestique. Libérée plus récemment, la bande à 5 GHz est dédiée aux appli-
cations sans fil. Plus étendue et moins perturbée par des émissions d’origine humaine,
elle est favorable à la transmission de débits très élevés.

La poursuite des hauts débits passent par l’optimisation, séparée ou conjointe,
des mécanismes de la couche DLC et du schéma de mise en forme du signal
transmis de la couche PHY.
L’aspect purement réseau sort du cadre de ce travail, qui porte avant tout sur la
recherche de modulations plus efficaces. L’on se restreindra ici à l’optimisation
de la couche physique, pour une couche de contrôle spécifique, empruntée à l’un
des réseaux existants (cf. figure (1.2)).

Version soumise — 3/4/2003

FIG. 1.2: Modèle de communication OSI

protocoles sont en cours de validation ou de révision tels TTP (Time Triggered Proto-
col) ou FLEXRAY pour les applications X-by-Wire. Les protocoles tels MOST (Media
Oriented Systems Transport) ont pour objectif de couvrir les besoins de types multimé-
dia/"Infotainment".

Selon le bimensuel "Ingénieur de l’automobile" [18], la répartition des bus dans l’au-
tomobile serait celle présentée par le tableau 1.21 :

Ce tableau nous fait remarquer que les constructeurs utilisent de nombreux protocoles
pour répondre à des besoins différents mais incompatibles entre eux.

Nous allons détailler les principaux protocoles présents dans l’automobile :

. LIN
Le LIN (Local Interconnect Network) [6] a été développé au sein d’un groupe de
travail en 1998 et les premières spécifications ont été publiées en 1999. Le LIN est
un standard de communication à bas coût pour l’automobile avec comme objectif
de remplacer le protocole CAN lorsque les performances de celui-ci ne sont pas

1Source : ABI (Allied Business Intelligence)
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Constructeurs Bus utilisés
BMW FlexRay , FT-CAN(Fault Tolerant CAN(,HS-CAN(High Speed CAN), LIN, MOST

DaimlerChrysler FlexRay, FT-CAN, HS-CAN, LIN, MOST
Fiat FlexRay, FT-CAN, HS-CAN, LIN, MOST
Ford FlexRay, HS-CAN, LIN, MOST

General Motors FlexRay, HS-CAN, LIN, MOST, SW-CAN(Single Wire CAN)
Honda LIN, MOST, SW-CAN

Hyundai FT-CAN, HS-CAN
Nissan HS-CAN, FT-CAN, LIN, MOST

PSA Peugeot Citroën HS-CAN, FT-CAN, LIN, MOST, TTP
Renault FT-CAN, HS-CAN, IDB-1394, LIN, TTP
Toyota HS-CAN, LIN, MOST

Volkswagen FT-CAN, HS-CAN, LIN, MOST, TTP

TAB. 1.2: Protocoles embarqués utilisé dans l’automobile.

nécessaires. C’est un réseau de type maître-esclave. Le maître envoie un en-tête de
message qui est reçu par tous les nœuds du réseau. Chaque nœud analyse l’identi-
ficateur contenu dans cet en-tête et passe alors soit en émission, ou en réception de
données en fonction de l’identificateur, soit en attente. Le débit du LIN ne dépasse
pas les 20kbit/s.

. CAN
Le CAN (Controller Area Network) [19] [4] a démontré son efficacité et sa ro-
bustesse dans le milieu automobile. Il est utilisé dans de nombreuses autres appli-
cations industrielles, en particulier celles ne nécessitant pas un débit de plus de 1
Mbit/s brut.
Pour des raisons de coût et de mise en œuvre, la couche physique du protocole
CAN est simple. Le bus CAN possède des propriétés qui le rend apte à supporter
les communications selon le protocole d’accès CSMA/CR (CSMA with Collision
Resolution).
Le protocole CAN a son équivalent, le VAN, développé par les constructeurs fran-
çais (PSA). Il est noté que le protocole CAN est présent dans de nombreux véhi-
cules de série, moyen et haut de gamme. Ce protocole sera présenté plus en détail
dans le chapitre 4.

. FLEXRAY

C’est un protocole propriétaire, qui a été développé par un consortium issu de
l’automobile comprenant à l’origine, BMW, DC, Bosch, GM, Motorola et Phi-
lips. L’objectif du FLEXRAY [5, 20, 21] est de répondre aux besoins de nouvelles
applications dans le domaine châssis, propulsion et applications X-by-wire. Ces
caractéristiques concilient communication Time-Triggered et Event-Triggered, tel
un mélange de CAN et de TTP (Time Triggered Protocol) [22, 23], afin de mieux
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prendre en compte les besoins spécifiques de l’automobile en matière de couche
MAC.
Les premiers composants du marché grand public sont apparus en 2004. De part
ses caractéristiques et en particulier son déterminisme, FLEXRAY est un protocole
dit "sécurisé" capable de gérer les fonctions sensibles du véhicule qui concernent
principalement le freinage et la direction. Les débits pour les composants actuels
sont compris entre 5 à 25 Mbit/s.

. MOST
Le MOST (Media Oriented Systems Transport) [24] est basé sur un bus type fibre
optique. Ce protocole a émergé en tant que standard réseau haut débit pour le do-
maine des transports. L’usage du protocole MOST permet aux fabricants de voi-
tures et fournisseurs d’accueillir facilement l’ajout de produits multimédia, tels
que des lecteurs DVD, systèmes de navigation, téléphones cellulaires et PC au-
tomobiles, comme fonctions modulaires de l’environnement automobile, tout en
répondant aux besoins spécifiques de chaque véhicule. Ce protocole permet d’at-
teindre des débits supérieurs à 10 Mbit/s.

Le tableau 1.3 rappelle les propriétés des protocoles présents dans l’industrie automobile.

Protocole LIN CAN FlexRay MOST
Utilisation sous réseau Soft, temps réel temps réel Multimédia

Applications

Fermeture des
portes, régulation

de la climatisation,
capteur de pluie,. . .

ABS, direction
assistée, contrôle

moteur

X-by-Wire,
systèmes
d’urgence

Navigation,. . .

Architecture Single-Maître Multi-Maître Multi-Maître Multi-Maître
Mode de
transfert

synchrone
synchrone,
asynchrone

synchrone,
asynchrone

synchrone,
asynchrone

Débit 20 kbit/s 1 Mbit/s 10 Mbit/s 24 Mbit/s
Redondance aucune aucune 2 canaux aucune

Accès au
médium

fil simple paire torsadée fibre optique, paire
torsadée

fibre optique

TAB. 1.3: Propriétés de quelques protocoles embarqués

La figure 1.3 présente un exemple d’implantation et de cohabitation de plusieurs
réseaux dans une voiture d’aujourd’hui [2].

Selon la figure 1.3, ce véhicule utilise trois types de protocoles fonctionnant en série
par le biais de passerelle et en parallèle. On peut retrouver la présence des protocoles
tels que le CAN, le LIN et le MOST. La communication entre le calculateur central
(Central Body Controller) et les autres calculateurs comme par exemple les sièges (seat)
s’effectue via le protocole CAN. Le LIN prend alors le relais pour transmettre les ordres
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FIG. 1.3: Description de l’architecture d’un réseau embarqué automobile [25]

reçus par les calculateurs aux différents actionneurs. Par ailleurs, le MOST a pour but de
réaliser le lien entre l’ensemble des organes multimédias.

Tous ces systèmes utilisent différents types de supports pour transmettre l’informa-
tion.

On observe ainsi trois grandes familles de supports de transmission : les filaires,
les fibres optiques présentées précédemment, mais aussi les réseaux sans fil. A titre
d’illustration, la figure 1.4 indique la présence du Bluetooth utilisé pour des fonctions
de contrôle.

Il est noté qu’il existe d’autres systèmes utilisant les transmissions radio dans le vé-
hicule. Citons, l’emploi du sans fils pour la transmission d’informations entre un capteur
et un calculateur tel que le contrôle de la pression de pneus, qui utilise une fréquence de
433 MHz. Mentionnons l’article [26], qui présente un exemple d’application employant
la transmission WLAN 802.11B à 2.4 GHz dans un environnement intra-véhicule. Cette
étude porte sur la faisabilité de la transmission entre des unités de contrôle et le tableau
de bord. Son premier intérêt concerne la diminution du nombre de fils et de connexions
en raison du coût et de la place au sein du véhicule. Les informations transitant au tableau
de bord par multiplexage CAN, pour le contrôle de climatisation par exemple, seraient
alors effectuées en sans fils impliquant une réduction du nombre de connexions. Cette
application emploie le DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum) transmettant entre 1
et 11 Mbits/s.

Étant donné que le sujet de l’étude porte uniquement sur le domaine filaire, les autres
systèmes de communication entre le véhicule et l’extérieur, tel que le GPS, les transpon-
deurs . . ., ne seront donc pas présentés.
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CAN CAN

MOST / 
IEEE1394

LIN

FIG. 1.4: Description des protocoles embarqués

1.2.2 Besoins actuels, contraintes industrielles
Actuellement, on remarque un paradoxe entre les contraintes politiques et techniques.

D’un côté, nous avons des demandes visant à réduire le nombre de victimes. Pour se
faire, on estime qu’il est nécessaire de renforcer la sécurité des véhicules. D’un autre
côté, aboutir à un véhicule fiable, sécuritaire et convivial entraîne un accroissement du
nombre de faisceaux et de systèmes électroniques embarqués du véhicule. Ainsi, les
véhicules haut de gamme peuvent embarquer des faisceaux électriques atteignant des
longueurs supérieures à 2 km et plus de 1800 interconnexions.

En terme de communication, ceci implique des débits importants mais insuffisants
pour l’avenir. Cette augmentation en masse, en volume et même en nombre d’intercon-
nexions au sein des faisceaux est inévitable malgré le développement du multiplexage,
ce qui entraîne des inconvénients tels que :

– la conception et la fabrication rendues plus difficiles.
– un encombrement des faisceaux, avec toutes les difficultés que cela entraîne au

niveau de la traversée du tablier, du tableau de bord, . . .
– la réduction du rapport coût/bénéfice de l’implantation d’un nouvel élément par la

suppression de nouveaux câbles.
– une augmentation des coûts.
– la recherche et le diagnostic de pannes devenus plus fastidieux.
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– l’augmentation du poids du véhicule et de la dépense de puissance électrique en-
traînant une surconsommation.

– la Compatibilité Electro-Magnétique (CEM) délicate à assurer aussi bien en im-
munité qu’en rayonnement.

Dans l’optique de minimiser une partie de ces inconvénients, une idée séduisante est
l’utilisation des fils d’alimentation pour transmettre in situ l’énergie et les informations
numériques.

Actuellement, une solution se présente à nous, la technologie CPL (Courant Porteur
en Ligne). Présent en domotique, le CPL devrait permettre de résoudre les six premiers
points. Sur le plan technologique, l’application directe à l’automobile de modems em-
ployés pour la domotique n’est pas sans poser de problèmes surtout en terme de CEM et
de robustesse vis à vis de la propagation des ondes sur le faisceau électrique.

En effet, la géométrie du réseau est complètement différente dans les deux cas, au-
tomobile et domotique. De plus, les lignes d’alimentation d’un véhicule risquent d’être
parcourues par des impulsions et présentes des évanouissements liés aux appareillages
connectés sur celui-ci qui ne sont en aucun cas semblables aux phénomènes présents
sur le canal domotique. Dans la suite du document, nous allons décrire l’état actuel de
cette technologie CPL afin de mettre en évidence les points critiques qui feront l’objet
de l’étude.

1.3 La transmission par courant porteur en ligne en do-
motique

Le CPL ou encore PLC (PowerLine Line Communication) est une technologie qui
utilise les réseaux électriques existants d’un bâtiment pour transporter les données sans
câblage spécifique supplémentaire. La technique des courants porteurs en ligne consiste à
séparer les signaux à basse fréquence (courant alternatif) et les ondes de haute fréquence
sur lesquelles transitent les données numériques. Grâce à cette séparation spectrale, le
fonctionnement des équipements électriques n’est pas perturbé. Actuellement, cette tech-
nologie est utilisée dans les entreprises, les établissements scolaires, les habitations. . .
pour le partage d’une connexion haut débit sur le réseau local. Des expérimentations ont
montré qu’un certain nombre de problèmes complexes se posent, liés au canal de trans-
mission, au type de modulation et de codage retenus, à la couche MAC mise en place,
aux normes relatives au réseau de distribution et à celles du réseau domestique.

Le déploiement industriel de la technologie des courants porteurs en ligne (CPL) est
encore faible. Il souffre d’un manque de réglementation spécifique et de normes com-
munes dans l’Union européenne et américaine.

1.3.1 Historique
Le fait d’utiliser le courant électrique en informatique existe depuis longtemps mais

en bas débit seulement. Par exemple, dans les années 50, la fréquence 10 Hz servait pour
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le contrôle des lumières en ville. Dans les années 80, on a étudié la possibilité d’utiliser
l’électricité comme support de transmission de données, sur la bande correspondant à
5-500 kHz.

Les recherches sur le haut débit grâce au CPL n’ont commencé que fin des années
1990. Ce n’est qu’en 1997 que les premiers tests de transmission de signaux de données
sur réseau électrique en bidirectionnel ont été menés. La Suisse (Ascom) et l’Angleterre
ont commencé leurs recherches. Pour la France, il faudra attendre les années 2000 pour
que EDF fasse ses premières expérimentations, ainsi que France Telecom. Mais aucune
offre commerciale venant des fournisseurs n’a vu le jour. En 2001, une société (Alter-
lane) a été créée par EDF et s’est spécialisée dans les réseaux informatiques sur CPL.
Elle a déjà équipé des établissements scolaires, hôpitaux. . . On peut tout de même dire
que de nombreux produits existent, mais essentiellement pour des applications indoor,
et installés par l’utilisateur final. Le CPL intervient ici comme alternative à la mise en
place d’un réseau essentiellement de type IP, afin de faire communiquer des applications
de types multimédia (PC, TV, . . . ).

Aux Etats-Unis, c’est le fondeur Intellon qui a popularisé le type d’équipements pour
le CPL grâce à sa technologie PowerPacket. Celle-ci est soutenue par d’autres entreprises
telles que EDF, France telecom, Motorola, NetGear. . . regroupées dans un consortium :
le Homeplug Powerline Alliance [27] [28]. Aujourd’hui, on a des débits de l’ordre de 5,
10 et jusqu’à 30 Mbit/s.

1.3.2 Les systèmes CPL d’aujourd’hui
Le marché du CPL se partage en deux segments, selon qu’on se place à l’intérieur

des bâtiments (indoor) ou à l’extérieur (outdoor) vers les lignes de moyenne et haute
tension. Les systèmes CPL à haut-débit sont des systèmes large bande qui occupent la
bande [1.6 - 30] MHz pour laquelle aucune norme spécifique n’est en vigueur. A titre
d’indication, la figure 1.5 indique les frontières établies pour les différents CPL présents
sur le marché.

1.3.2.1 Les marchés Outdoor

Dans le cas du CPL outdoor(figure 1.6), les déploiements en sont encore au stade
de l’expérimentation et utilisent sans exception des solutions basées sur la modulation
OFDM présentée dans le chapitre suivant. Les freins au développement de ce marché ne
sont pas seulement d’ordre technique (l’absence de standard par exemple), ils sont aussi
d’ordre juridique.

En effet, l’activité du transport de données relève des télécommunications et néces-
site une licence d’opérateur de réseaux télécoms, ce qui n’est pas le cas d’EDF. L’élec-
tricien français doit donc attendre sa privatisation, contrairement à ses homologues alle-
mands (EnBW, RWE...) qui commencent à commercialiser des offres d’accès à Internet
par le courant porteur. Cependant EDF n’entend pas rester totalement inactif et a lancé
plusieurs expérimentations. Le groupe fait partie d’un forum international, créé en mars
2000 dans le but de représenter les intérêts des acteurs du secteur des CPL [29].
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son ou du bureau. Les systèmes CPL à bas-débit bénéficient de normes dédiées comme la
norme européenne EN50065. Comme le montre la figure 1.6, il s’agit donc de communi-
cations à bande étroite, d’où leur limitation en débit.

Les systèmes les plus répandus sont connus sous les appellations X10, LonWorks et
CEBus (consumer electronics bus). Ces systèmes utilisent pour beaucoup les techniques
de modulation numérique à porteuse unique (modulation mono-porteuse). On retrouve
ainsi l’emploi des modulations numériques à déplacement d’amplitude (MDA) chez X10,
à déplacement de phase (MPD) chez LonWorks, et à déplacement de fréquence (MDF)
chez EHS (electronic home system) [19]. Les techniques à étalement de spectre sont aussi
exploitées, soit par séquence directe chez LonWorks et Adaptive-Netwoks, soit par saut
de fréquence comme chez l’allemand Busch-Jäger. Les débits atteints ne dépassent jamais
la centaine de kbit/s, et la plupart des cartes électroniques ne garantissent que quelques
kbit/s. Les CPL bas-débit sont aujourd’hui en perte de vitesse et se retrouvent naturelle-
ment supplantés par les systèmes haut-débit.

1.1.4.2 Les systèmes à haut débit

Les systèmes CPL à haut-débit sont des systèmes large bande qui occupent la bande [1.6 –
30] MHz pour laquelle aucune norme spécifique n’est en vigueur. Pour des raisons que nous
évoquerons ultérieurement, les fréquences basses du spectre sont généralement préférées
pour les communications outdoor , et les fréquences hautes reviennent aux communica-
tions indoor . Même si aucune norme ne le spécifie, la frontière est établie de manière
consensuelle à 20 MHz, comme cela est indiqué sur la figure 1.6.

A- Les CPL indoor

Le secteur des CPL haut-débit est en plein essor, surtout en ce qui concerne les com-
munications indoor . La principale application est la réalisation de réseaux locaux à haut-
débit sur lesquels peuvent transiter des informations multimédia (images, vidéos, sons,
etc.). Les systèmes outdoor , attendent une dérèglementation du marché afin de dépasser
le stade des expérimentations et se développer à grande échelle. Mais qu’il s’agisse des
CPL indoor ou outdoor , les applications visées, gourmandes en débit, nécessitent l’utilisa-
tion d’une ressource spectrale conséquente. Les techniques mises en œuvre pour occuper

FIG. 1.5: Représentation des bandes de fréquences utilisées par les CPL
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FIG. 1.6: Principe d’accès OutDoor

Nous pouvons aussi mentionner le projet RNRT(réseau national de recherche en
télécommunications) IDILE (Internet haut DébIt sur Lignes d’Energie). Ce projet, [2003-
2006], regroupe plusieurs laboratoires de recherches, à savoir l’IETR, Supelec, ENST et
le CEA-LETI et des industriels comme EDF, SAGEM et la société Elsys-design. L’ob-
jectif de ce projet est de valider l’emploi combiné de l’OFDM/CDMA lié aux contraintes
du CPL et aboutir à un démonstrateur.
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1.3.2.2 Les marchés Indoor

Le secteur des CPL haut-débit indoor est en plein essor. La principale application est
la réalisation de réseaux locaux à haut débit sur lesquels peuvent transiter des informa-
tions multimédia (images, vidéos, sons, etc.) comme présenté en figure 1.7.

Les systèmes outdoor attendent une déréglementation du marché afin de dépasser le
stade des expérimentations et se développer à grande échelle. Mais qu’il s’agisse des
CPL indoor ou outdoor, les applications visées, gourmandes en débit, nécessitent l’utili-
sation d’une ressource spectrale conséquente.

Les techniques mises en œuvre pour occuper toute la bande disponible sont essen-
tiellement les techniques à étalement de spectre et les techniques multiporteuses qui
seront présentées dans le chapitre 2. L’étalement de spectre a longtemps été à l’hon-
neur dans les premiers systèmes CPL. En France par exemple, le projet RNRT DOLIE
(réseau domotique sur ligne d’énergie) [30], labellisé en 1999, s’est intéressé à l’étude
et la validation des techniques d’étalement de spectre dans le cadre de communications
CPL indoor. D’autre part le projet OPERA (Open PLC Research Alliance) Cofinancé par
l’Union européenne, vise à développer une norme d’accès CPL de nouvelle génération
pour accélérer l’adoption de l’accès CPL large bande économique ultra performant.

Par ailleurs, certains industriels, tel que l’israélien ITRAN, commercialisent encore
des puces exploitant l’étalement de spectre et offrant des débits de 2,4 Mbit/s et 10
Mbit/s.

Aujourd’hui cependant, la plupart des industriels se concentrent sur les techniques
de modulations multiporteuses, et en particulier l’OFDM. Les systèmes commercialisés
en indoor depuis le début des années 2000 répondent pour beaucoup aux standards pro-
posés au sein de l’alliance HomePlug. A titre illustratif, citons les industriels Oxance,
Zeus Powerline, Corinex, Olitec, Packard Bell, ou encore Sagem, qui commercialisent
leurs modems indoor sous le label HomePlug. Deux standards sont finalisés et spécifient
les couches physiques (PHY) et de contrôle d’accès (MAC | medium access control ) :
le HomePlug 1.0 à 14 Mbit/s et le HomePlug AV à 200 Mbit/s. Notons que les débits
mentionnés sont des débits maximaux, sans indication de portée. Ces deux standards
exploitent la bande [0–25] MHz avec des niveaux d’émission de -50 dBm/Hz sur les fré-
quences autorisées et de -80 dBm/Hz dans les fréquences des radioamateurs. L’OFDM
est employée comme technique de transmission, la différence entre les deux standards
tenant essentiellement au nombre de sous-porteuses et aux ordres de modulations uti-
lisées. Le standard HomePlug 1.0 prévoit en effet l’utilisation de 128 sous-porteuses,
modulées en MDP2 ou MDP4 différentielle, alors que le HomePlug AV comporte 1536
sous-porteuses, chacune pouvant transmettre jusqu’à 10 bits dans le cas d’une QAM-
1024 [31]. Le partage du médium est géré par le biais d’une version modifiée du pro-
tocole CSMA-CD (carrier sense multiple access - collision avoidance), ce qui signifie
que les modems connectés au réseau communiquent entre eux librement sans coordi-
nation centralisée. Enfin, rajoutons que la correction des erreurs est réalisée grâce aux
techniques de codage de canal (convolutif, Reed-Solomon, turbo), combinées à de l’en-
trelacement et à des systèmes de répétition automatique de séquences (ARQ | automatic
repetition request). Parallèlement au développement des standards HomePlug, certains
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industriels expérimentent leur propre technologie. C’est ainsi que l’espagnol DS2 com-
mercialise des puces à 200 Mbit/s permettant de faire passer la vidéo, voire la TVHD
(télévision haute définition). Le français SPIDCOM a quant à lui effectué la démons-
tration de sa nouvelle puce au CeBIT d’Hannovre en mars 2004, qui peut atteindre des
débits allant de 100 à 224 Mbit/s, selon l’environnement. Tous ces systèmes sont basés
sur la technique de modulation OFDM mais les spécifications précises sont la plupart du
temps tenues secrètes.

1.4 Solutions basées sur le CPL dans l’automobile
Actuellement, on distingue deux types de solutions CPL, l’une pour le bas débit et

l’autre en haut débit.

1.4.1 Solutions CPL bas débit
Plusieurs solutions CPL sont d’ores et déjà présentes chez les équipementiers au-

tomobiles. Depuis 1994, l’entreprise Yamar [32] commercialise des solutions bas débit
transmettant à 500 kbits/s utilisant le protocole CAN et les fils d’alimentation de la bat-
terie du véhicule sous une modulation DQPSK. Cette société a également développé des
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solutions utilisant d’autres protocoles tel que le LIN. Ces systèmes sont principalement
employés pour le contrôle de la climatisation, température ne nécessitant pas de haut
débit. Le tableau 1.4 référence les caractéristiques de leurs solutions.

Navigation, capteurs, écran…DQPSK250 kbit/sCAN

ApplicationsModulation Débit Protocole 

Transfert multimédiaDQPSK500 kbit/sCAN

Contrôle climatisation, vitres électriques …ASK10 kbit/sCAN

Contrôle lumière, climatisation, portes…DBPSK57.6 kbit/sLIN/UART

Contrôle moteur, capteur, actionneur…DBPSK57.6 kbit/sLIN

TAB. 1.4: Applications Yamar

En France, l’INSA de Rennes a travaillé en partenariat avec des constructeurs fran-
çais et ces travaux ont fait l’objet des thèses de Fabienne Nouvel [33] et de Sylvain
Haese [34]. Fabienne Nouvel a participé à la conception d’un système CPL pour trans-
mettre des informations numériques utilisant l’accès multiple de type CDMA modulé en
BPSK avec une fréquence porteuse fixée à 4 MHz et un débit de 2Mbit/s. Elle a aussi mis
en avant les problèmes de compatibilité électromagnétique liés à ce type d’installation.
Sylvain Haese a prolongé ce travail en adaptant ce système au protocole VAN (Vehicle
Area Network). Le système développé s’appuie toujours sur l’étalement de spectre. Les
données sont transmises dans la bande de transmission [2-5.9 MHz] avec un débit de 2
Mbit/s. Dans ce système, le CDMA disparaît, remplacé par un accès CSMA/CD, com-
patible avec le CAN/VAN. Ces deux études ont permis de mettre en avant la possibilité
d’utiliser le faisceau électrique comme support de transmission. Par ailleurs ces solutions
sont insuffisantes pour tenir les débits du CAN puisque le débit du message transmis at-
teint seulement 32 kbit/s. Il semble donc nécessaire d’explorer d’autres techniques pour
pouvoir satisfaire les taux de transfert.

1.4.2 Solutions CPL haut débit
Les constructeurs allemands ont travaillé sur les CPL haut débit avec une collabora-

tion entre BMW et Bosh. Ces travaux ont fait l’objet d’une thèse soutenue par Andrea
Schiffer en 2001 [35].

Deux options peuvent être envisagées pour le support physique du signal. La pre-
mière consiste à conserver le réseau filaire existant. Dans cette configuration, le canal de
propagation ne présente pas les meilleures caractéristiques pour optimiser et maximiser
le débit et la fiabilité de la liaison. Ceci implique l’emploi de système de transmission
très performant. La seconde possibilité consiste à concevoir une nouvelle structure du câ-
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blage. De cette façon, nous conservons évidemment la distribution d’énergie électrique
mais surtout nous améliorons la qualité de propagation du signal. Cette solution décrite
par [36] présente cependant des inconvénients. Elle ne peut qu’être appliquée qu’à des
véhicules de nouvelles générations, cependant reste à connaître le coût additionnel du
câblage et la fiabilité de l’ensemble.

Dans cette étude, nous sommes partis sur des câblages existants et dès lors allons
tester et optimiser la technique de transmission.

1.4.3 Difficultés de mise en oeuvre
Comme signalé précédemment, l’implantation directe des modems CPL utilisés pour

le domaine indoor n’est pas instantanée. Il faut savoir qu’entre un réseau indoor et un
faisceau automobile la topologie de chacun est différente. Si l’on prend le cas d’une
pièce d’habitation, domaine indoor, l’installation électrique se compose de trois ou quatre
fils d’alimentation dont un fil de terre, qui sont rassemblés en toron jusqu’à la boite à
fusibles. Par ailleurs dans l’automobile, chaque toron d’un faisceau est constitué d’un
nombre de fils variant entre trois et cinquante, représentant une longueur totale de plu-
sieurs kilomètres.

Contrairement à une habitation, les conducteurs électriques d’une voiture ne trans-
mettent pas seulement de l’énergie mais aussi des informations et des signaux provenant
des différents protocoles présentés précédemment. De plus, les torons occupent un es-
pace confiné proche de la carrosserie métallique servant de masse de référence mais
variant entre différents points.

Dans la suite du document, nous verrons que le canal automobile, tout comme le
canal indoor est multi trajets. Il présente une réponse fréquentielle qui n’est pas plate
et stable mais qui comporte des résonances et des évanouissements, dûs aux échos et
réflexions entre l’émetteur et le récepteur. Ces phénomènes traduisent les nombreuses
désadaptations de la ligne tout au long de son parcours. L’obtention d’un haut débit de
transmission impose l’utilisation d’une large bande passante. Si cette bande couvre une
partie du spectre comportant des évanouissements profonds, cela produira une perte des
informations transmises pour les fréquences correspondantes. Pour contrer ces évanouis-
sements, l’emploi de technique de transmission particulière devra être appliqué comme
présenté dans le chapitre 2. Malgré la présence d’évanouissements sur le faisceau, il ne
faut pas oublier que les fils transmettent de multiples perturbations électriques dûes à
l’utilisation des divers organes présents dans le véhicule, tels que le démarreur, les cal-
culateurs, les moteurs d’essuie-glace, . . .

1.4.4 Exemples d’applications
Plusieurs applications sont déjà disponibles chez les constructeurs. Par exemple, nous

pouvons citer le système d’allumage et extinction de feux développé par la société VA-
LEO :

Cette solution permet d’obtenir un gain de temps concernant l’installation de nou-
veaux projecteurs sur le véhicule. Dans ce cas, il suffit de connecter le module trans-
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metteur sur l’alimentation 12V au niveau du tableau de bord pour la commande d’allu-
mage. Ceci n’est qu’un exemple bas débit, mais plusieurs applications haut débit sont
déjà visées par les constructeurs. Nous pouvons citer les applications multimédia, avec
la projection de la vidéo sur des écrans placés dans les sièges avant à partir d’un lecteur
DVD (Valeo), ou encore le système d’aide au stationnement réalisé dans le cadre de la
collaboration des sociétés Valeo et Spidcom dans le cas du projet PREDIT.

Dans cet exemple, on considère un système de trois caméras. Actuellement, certains
constructeur ont choisi comme solution l’utilisation de câbles blindés de types coaxiaux
ou paires torsadées pour commander les caméras et transmettre les images vers un écran
placé sur le tableau de bord du véhicule. Par ailleurs, en utilisant la technologie CPL,
ce système n’utilise plus qu’un seul fil d’alimentation reliant les caméras à l’écran. Ce
système est décrit dans le chapitre 4.

D’un point de vue économique, en ne considérant que le câblage, le système ordinaire
nécessite l’utilisation d’autant de câbles blindés que de caméras. Par ailleurs, l’utilisation
du CPL n’utilise qu’un seul fil pour relier le réseau de caméras à l’écran. Évidemment, il
en va que la seconde solution est beaucoup plus économique, reste à évaluer les limites
d’une telle solution d’un point de vue technique mais surtout prendre en compte les
aspects CEM non négligeables en automobile.

1.5 Conclusion
Ce chapitre a permis de positionner les travaux de cette thèse dans leur contexte ac-

tuel en définissant les besoins des différents acteurs de l’industrie automobile en matière
de systèmes de télécommunications embarqués. Divers exemples d’architecture réseau
ont été présentés et correspondent à ceux actuellement développés et qui utilisent des
câbles dédiés pour assurer les communications numériques. Au vue de l’augmentation
de l’électronique au sein du véhicule, une solution alternative permettant d’éviter l’ac-
croissement du faisceau de câbles est basée sur une technologie CPL, notamment haut
débit.

Notre contribution à son développement portera essentiellement sur l’étude et la vali-
dation des systèmes de transmission pouvant s’appliquer au contexte. Pour mener à bien
le projet, il sera nécessaire de connaître les caractéristiques du canal de transmission de
manière à employer la modulation la plus adaptée. Nous verrons dans le chapitre suivant
la spécificité du canal automobile mais nous aborderons aussi l’aspect modulation pour
conclure sur le choix retenu.
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2.1 Introduction

Ce chapitre va traiter l’aspect courants porteurs en considérant le réseau d’alimenta-
tion du véhicule en tant que canal de propagation. Le canal de propagation décrit

le support physique de la transmission. Celui-ci va être caractérisé [37] et présenté pour
connaître et appréhender les phénomènes de propagation et de couplage. Dans la pre-
mière partie, nous allons décrire la réponse du canal, et les types de bruits rencontrés sur
le faisceau électrique du véhicule afin de caractériser le canal de manière expérimentale.

La seconde partie s’intéresse aux modulations pouvant être candidates pour la trans-
mission des données sur le faisceau du véhicule.

2.2 Canal de propagation

2.2.1 Réponse du canal
Lors de leur propagation à travers le canal de transmission, les ondes émises sont

sujettes à différents phénomènes qui viennent modifier leur forme, c’est à dire leur am-
plitude et leur phase. Dans le cas général, il peut s’agir de phénomènes d’atténuation, de
déphasage, de réflexion, de diffraction ou encore de diffusion, selon les interactions que
les ondes sont susceptibles de connaître avec le support physique. En ce qui concerne les
communications CPL, nous allons voir que le support physique de la transmission, plus
particulièrement le faisceau électrique du véhicule, introduit des atténuations et déforma-
tions du signal. Les causes de ces modifications sont multiples comme par exemple, le
couplage entre les différents fils du toron, les pertes ohmiques dans les fils ou le caractère
multi trajets du canal dû aux réflexions successives provoquées par les désadaptations des
lignes.

2.2.2 Types de bruit
Outre les distorsions apportées par les réponses des canaux sur la forme des signaux

propagés sur les lignes électriques, il faut aussi considérer comme élément perturbateur
la part de bruit, pris au sens large du terme, qui vient s’ajouter à l’énergie utile transmise.
À la différence de la plupart des canaux de communications, le bruit présent à l’entrée
d’un récepteur CPL ne se réduit pas à la seule contribution du bruit thermique, encore
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appelé bruit blanc additif gaussien (BBAG) (AWGN | additive white gaussian noise) [38].
On doit cette spécificité à la grande variété d’appareils connectés au réseau, ainsi qu’à la
multiplicité des perturbations captées par rayonnement.

Plus précisément en automobile, les systèmes électroniques sont contraints de co-
exister avec des interrupteurs et des charges inductives électromagnétiques. Lorsqu’une
charge inductive est activée ou désactivée, une impulsion se propage sur le circuit d’ali-
mentation ainsi que vers toutes les entrées des organes qui y sont branchés. De plus, tous
les fils vont donc se comporter comme des antennes potentielles, avec des longueurs phy-
siques proches des longueurs d’ondes dans la bande de fréquences de 500 kHz à 70 MHz.
Le câblage est donc susceptible de recevoir et de transmettre tous les bruits présents à
l’intérieur du véhicule.

Les normes CEM automobiles [39] permettent de classer ces perturbations conduites
et d’en établir les niveaux à respecter en rayonnement et en susceptibilité, pour chaque
organe installé dans le véhicule. Cependant, elles se basent essentiellement sur une ap-
proche fréquentielle qui s’avère inappropriée pour optimiser et prédire les performances
d’un système numérique qui travaille dans un domaine temporel.

Une description intéressante, donnée dans [40] et [38] pour le domaine INDOOR,
classifie les bruits rencontrés en trois catégories, suivant leur origine, leur durée, leur
occupation spectrale et leur intensité mais aussi les articles [41] et [42]. On distingue le
bruit de fond, les bruits à bande étroite et les bruits impulsifs.

2.2.2.1 Bruit de fond

Le bruit de fond présent sur les lignes électriques, possède une densité spectrale de
puissance relativement basse et décroissant avec la fréquence. Ce type de bruit résulte
de la superposition d’une grande variété de sources de bruit de faible intensité présentes
dans l’environnement des lignes. Son niveau de puissance varie à l’échelle des minutes
voire des heures. Par opposition au bruit blanc qui possède une densité spectrale de
puissance uniforme, le bruit de fond rencontré ici est un bruit coloré qui affiche une nette
dépendance en fréquence principalement dans la partie très basse du spectre. Pour se
placer dans le contexte automobile, le bruit de fond est propre à l’état de fonctionnement
des charges activées ou non dans le véhicule.

2.2.2.2 Bruit à bande étroite

Les bruits à bande étroite sont le résultat de la capture par les lignes électriques du
faisceau de câbles, des émissions de radiodiffusion. Il s’agit donc de brouilleurs persis-
tants qui apparaissent souvent sous la forme d’un signal sinusoïdal modulé en amplitude
et occupent les sous-bandes correspondant aux diffusions grandes et moyennes ondes.

Dans notre cas, nous mesurons les perturbations conduites sur les câbles d’alimenta-
tions sans essayer de différencier la provenance du bruit : inhérent ou externe au véhicule,
l’ensemble de ces mesures a été mené au cours de la thèse de la Marc Olivas Carrion [37].
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2.2.2.3 Les bruits impulsifs

Parmi l’ensemble des sources de bruits, c’est de loin les bruits de type impulsif qui
sont les plus défavorables aux communications sur les lignes électriques. La grande ma-
jorité des sources non-intentionnelles sont des sources de transitoires, soit sous la forme
d’impulsion unipolaire, soit sous la forme d’une oscillation amortie (qui est en fait la
réponse impulsionnelle d’une partie du système à une très courte impulsion unipolaire -
assimilable à une impulsion de Dirac).
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FIG. 2.1: Forme typique d’une impulsion isolée

On les caractérise par leur temps de montée (temps nécessaire pour passer de 10 à
90% de l’amplitude crête, et par la durée de l’impulsion unipolaire (à 50% de l’ampli-
tude), ou par la période de l’oscillation amortie et son taux d’amortissement.

Les figures 2.1 et 2.2 représentent les formes d’impulsions qui peuvent être présentes
sur le faisceau du véhicule en majorité.
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FIG. 2.2: Forme typique d’une impulsion rafale

Ces figures mettent en évidence la présence de deux catégories d’impulsions :
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– isolée liée à la mise en fonctionnement de relais.
– rafale provoquée par des commutations d’organes en fonctionnement.
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2.2.2.4 Allures des bruits mesurés sur véhicule

Les figures [2.3, 2.5, 2.7] représentent les bruits mesurés sur véhicule lors de l’ac-
tivation de la commande des freins. La figure 2.9 correspond à la meure des bruits lors
de la mise en fonctionnement des essuie-glaces et la figure 2.11 lors de l’activation du
démarreur. En majorité, les bruits correspondent à des rafales d’impulsions propagées
sur le réseau électrique du véhicule.

Les impulsions mesurées peuvent atteindre des durées de 5 µs. Dans ce cas, le sym-
bole OFDM risque fortement d’être corrompu voire détruit puisque dans la norme Ho-
meplug, la durée du symbole est seulement de 8 µs. En moyenne, les impulsions ont une
durée de 200 ns et peuvent atteindre un niveau de puissance de 5 V crête.
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FIG. 2.3: Bruit mesuré sur véhicule lors de
l’activation des freins
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FIG. 2.4: DSP associée
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FIG. 2.5: Bruit mesuré sur véhicule lors de
l’activation des freins
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FIG. 2.6: DSP associée

La DSP de chaque bruit mesuré est reportée dans les figures[2.4 à 2.12]. Lorsque
les bruits impulsifs apparaissent en rafale (figures [2.5, 2.9, 2.11]), les DSP associées
mesurées font apparaître un niveau de puissance élevé dans la bande [0-10 MHz].
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FIG. 2.7: Bruit mesuré sur véhicule lors de
l’activation des freins à proximité des lampes
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FIG. 2.8: DSP associée
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FIG. 2.9: Bruit mesuré sur véhicule lors de
l’activation des essuie-glaces
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FIG. 2.10: DSP associée
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FIG. 2.11: Bruit mesuré sur véhicule lors de
l’activation du démarreur
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FIG. 2.12: DSP associée

Cette bande est susceptible d’être utilisée pour notre application et risque d’être per-
turbée. Lors de l’apparition de tels bruits, le signal modulé sera corrompu et nécessitera
l’emploi de codage robuste.
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Pour minimiser l’effet du bruit à bande étroite et celui des trajets multiples en-
gendrant des évanouissements importants du signal utile dans certaines bandes de fré-
quences, diverses solutions, proposées pour le canal mobile, peuvent être transposées à
la propagation filaire.
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Le but de la partie suivante va consister à présenter les techniques susceptibles d’être
employées pour la transmission CPL.

2.2.3 Résultats de caractérisation de la réponse du canal
L’ensemble des mesures a été réalisé au laboratoire Télice dans le cadre du projet

PREDIT et de la thèse de M. Olivas Carrion [37]. Cette partie va présenter et détailler
les caractéristiques du canal obtenues en terme de fonction de transfert.

2.2.3.1 Architecture électrique du véhicule

Les points d’injection et de réception du signal ne doivent pas être choisis au hasard et
dépendent des applications futures. Pour cela, nous nous sommes inspirés de l’architec-
ture électrique du véhicule et des différents bus de communication existants qui relient un
calculateur central nommé BSI (Boîtier de Servitude Intelligent) à d’autres calculateurs,
nommés UCE(Unité de contrôle électronique), et assurant des fonctions électroniques.
On compte actuellement jusqu’à 30 calculateurs au sein d’un même véhicule.

La figure 2.13 présente l’implantation des principaux faisceaux à l’intérieur du mo-
dèle de véhicule utilisé pour l’étude en simulation et mesure, une Peugeot 407, ainsi que
la position de trois calculateurs.

BSI

UCE2

UCE1

FIG. 2.13: Implantation générale des faisceaux dans la 407
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Même si tous les faisceaux ne sont pas représentés, la figure 2.13 montre la diversité
des trajets parcourus par le câblage allant du compartiment moteur au coffre en passant
par le plafonnier. Dans un avenir proche, on peut imaginer les deux scénarios suivants :
soit remplacer une liaison inter UCE par bus par une liaison de type courant porteur sur le
réseau 12V ou établir une communication entre un point terminal sur lequel on placerait
un modem et un organe de contrôle. Ce point terminal ou fonction électronique pourrait
être par exemple un organe à commander ou une prise 12V.

Notons l’emplacement du calculateur central BSI situé dans l’habitacle sous le vo-
lant, et les deux calculateurs terminaux, à partir desquels nous effectuerons nos mesures
sur leur point d’alimentation 12. L’UCE1 est situé à proximité du moteur derrière le
tablier et l’UCE2 est dans la malle arrière.

Deux autres configurations de transmission, relatives au deuxième scénario, sont en-
visagées et concernent les liaisons "allume-cigare - fusible" et "prise 12V - fusible".

Une représentation plus synthétique des différents points de connexion au réseau 12V
est donnée figure 2.14. Rappelons tout d’abord que, quel que soit le type de liaison, le
câble d’alimentation 12V n’est jamais seul mais intégré dans un toron de câbles et que
sa position au sein de ce toron varie, compte tenu des contraintes techniques lors de son
placement dans la chaîne de montage.

Les lignes pointillées caractérisent la présence du toron de câbles dans lequel est
inséré le fil d’alimentation et les autres câbles dédiés, par exemple, aux différents bus
de communication (CAN, FLEXRAY,. . . ). Pour faciliter la compréhension, les différents
calculateurs présentés sur la figure 2.14 sont nommés par leur nom générique UCE et
numérotés de 1 à 4. Sur ce schéma, la BSI correspond à l’UCE3.

Nous allons retrouver deux types de liaisons, appelées liaisons directes et indirectes,
qui seront introduites et présentées dans la suite. Les charges à proximité du F et E
représentent d’éventuels accessoires que l’on peut connecter à la prise 12V ou l’allume-
cigare afin de les alimenter comme par exemple un chargeur de téléphone portable...
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UCE4

UCE1

UCE3

UCE2

Compartiment
Moteur

Habitacle Coffre

Batterie 12V

A

E

F

D

C

B

Ligne de transmission non uniforme

Allume-cigare

Prise 12V

FIG. 2.14: Exemple de schéma électrique sur véhicule



2.2.4 Caractéristiques de la transmission et de ces variations
Dans le domaine de la communication, deux principaux cas de figure existent. La

transmission de données point à point appelée liaison directe et la transmission en pré-
sence de multi trajets liés à la présence de bifurcations et voire d’éléments inter-connectés
sur le réseau que nous qualifions de liaison indirecte.

2.2.4.1 Liaison directe

On définit une liaison directe entre 2 points X et Y lorsque le câble d’alimentation
12 V reliant directement X à Y ne passe pas par la batterie. Dans ce cas, le fil 12 V est
donc dédié à l’alimentation d’un faible nombre d’éléments électriques/électroniques qui
viendront se connecter entre ces deux points X et Y.

Zm
1

Zm
2

Toron

X Y

FIG. 2.15: Schéma d’une liaison directe

La figure 2.15 correspond à une liaison directe, Zm1 et Zm2 sont les impédances
respectives des modems reliés au faisceau électrique du véhicule.

Si on se reporte à la figure 2.14, on dénombre 2 liaisons directes décrites ci-après :
– Trajet A⇒B : Le trajet suit le fil d’alimentation du calculateur UCE2 situé dans le

coffre (côté gauche), il est connecté à la batterie par le biais d’un fusible situé dans
le bloc moteur. La distance entre ces deux points est d’environ 7 m.

– Trajet D⇒E : Il correspond à la liaison entre la sortie du boîtier de servitude intel-
ligent (UCE3) et la prise accessoire 12V et de longueur d’environ 3 m.

2.2.4.2 Liaison indirecte

Dans une liaison indirecte, le câble d’alimentation reliant deux points d’accès X et Y
passe par la batterie comme il est indiqué sur la figure 2.16. L’impédance de la batterie
12V, Zbatt, est proche du court-circuit en basses fréquences. En effet, le bloc [batterie +
câble] se comporte comme une inductance.

A titre d’information et d’exemple, Sylvain Haese [34] présente dans sa thèse des
résultats de mesures d’impédance de batterie et pour une longueur de 1,6 m de câble
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(dont 1 m du côté positif de la batterie et 60 cm de câble de masse), l’inductance mesurée
est de 1,8 µH ce qui correspond à une impédance de 11Ω à 1 MHz.

Nous retiendrons pour la suite, trois liaisons indirectes schématisées sur la figure 2.14 :
les trajets AC, AE et AF. Il est à noter que seules les mesures du coefficient S21 ont été
effectuées et prises en compte pour la caractérisation du canal dans la chaîne de simula-
tion.

Zm
1

Zm
2

Toron
X Y

Zbatt

FIG. 2.16: Schéma d’une liaison indirecte

2.2.4.3 Variations de la réponse du canal dans le cas d’une liaison directe

La campagne de mesure a été réalisée sur une Peugeot 407, nous obtenons un en-
semble de fonctions de transfert du canal entre différents points du faisceau. Intéressons
nous aux variations et caractéristiques de la réponse du canal.

Le scénario de mesure a consisté à connecter l’analyseur de réseau via des coupleurs
aux points A et B de la figure 2.14. La configuration de mesure est la suivante :

1. Le port 1 est connecté au point A à l’extrémité de UCE2.

2. Le port 2 est connecté sur le câble 12V situé au point B.

Des interrupteurs K1 et K2 sont insérés dans le câblage aux points A et B afin de
mesurer les influences des charges pouvant être connectées sur le faisceau du véhicule.
Le schéma de principe des mesures est décrit figure 2.17.

Le tableau 2.1 reprend les différentes configurations étudiées pour la mesure des
coefficients S21 [37].

La figure 2.18 présente les résultats de mesure de coefficients S21 en fonction de la
fréquence pour les quatre schémas de mesures décrits dans le tableau 2.1.

Pour chaque scénario, on peut analyser les résultats de la façon suivante :

1. Concernant la fonction de transfert H1 : Les 2 interrupteurs K1 et K2 sont ouverts,
ainsi la réponse en S21 de H1 correspond à la caractéristique du câble seul au
sein du toron parcourant le véhicule d’une longueur d’environ 7m. Le coefficient
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A B K2K1

12V

Faisceau 407

FIG. 2.17: Schéma de principe de mesure pour le trajet AB

S21 H1 H2 H3 H4
K1 ouvert F F
K1 fermé F F
K2 ouvert F F
K2 fermé F F

TAB. 2.1: Configuration des interrupteurs pour les mesures S21

S21 calculé en basse fréquence (500 kHz) a une valeur voisine de 1 soit 0 dB. La
fonction de transfert décroît linéairement avec la fréquence de 0.4 dB/MHz.

2. Dans le cas de la fonction de transfert H2 : L’interrupteur K2 est fermé. Nous
observons en basse fréquence une atténuation importante de l’ordre de 20 dB. Au
delà de 10 MHz, cette atténuation est de l’ordre de 10 dB, puis pour les fréquences
supérieures à 10 MHz, il apparaît une décroissance de l’ordre de 0.3 dB/MHz.
Concernant le comportement en basse fréquence, nous pouvons supposer que l’impé-
dance d’entrée de l’alimentation 12 V de l’UCE soit très faible et joue le rôle de
court-circuit.

3. Pour le cas de la fonction H3, l’interrupteur K1 est fermé et K2 ouvert. La fonc-
tion de transfert H3 a une décroissance de l’ordre de 0.5 dB/MHz pour les fré-
quences supérieures à 10 MHz. Par ailleurs, nous remarquons toujours l’atténua-
tion de l’ordre de 30 dB pour les fréquences plus basses. Ceci s’explique par la
présence de la batterie à proximité du port de mesure, puisque celle-ci a une très
faible impédance de l’ordre de 1Ω d’où le court-circuitage en basse fréquence.

4. En ce qui concerne la fonction de transfert H4, les 2 interrupteurs sont fermés.
L’atténuation en basse fréquence est toujours présente et de l’ordre de 40 dB. Ceci
s’explique par la présence aux deux extrémités de la batterie et de l’UCE. Par
ailleurs, le comportement général dans les fréquences supérieures à 10 MHz reste
identique aux fonctions de transfert précédentes.

Ces mesures ont mis en évidence la désadaptation en puissance essentiellement en
basse fréquence résultant des impédances de l’analyseur de réseau qui simulent seules
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FIG. 2.18: Fonction de transfert du canal sur le trajet A⇒B

des modems CPL incluant les charges de proximité telles que la batterie et les calcula-
teurs . . .

À titre indicatif, la figure 2.19 montre l’évolution de la fonction de transfert lorsque
divers éléments sont en fonctionnant ou non. Une campagne de mesures a été menée pour
obtenir un S21 entre deux mêmes points à différents instants successifs. Cette campagne
a permis de calculer le coefficient de corrélation entre les valeurs successives de S21 sui-
vant l’état du réseau. D’après les résultats obtenus dans [37], le coefficient de corrélation
tend vers 1 ce qui signifie que l’évolution du canal dans le temps est relativement stable.

Suite à cette information importante, nous pouvons affirmer que le système de trans-
mission ne requerra pas d’estimation de canal trop fréquente.

Ayant une première idée de la réponse du canal de propagation en direct, intéressons
nous maintenant au cas d’une liaison en présence de bifurcations.

2.2.4.4 Variations de la réponse du canal dans le cas d’une liaison indirecte

En suivant les mêmes procédures de mesures que les liaisons directes, une campagne
a été menée pour connaître les caractéristiques du canal de propagation en présence de
bifurcations. Des exemples de mesures de S21 sont présentés en figure 2.20.
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FIG. 2.19: Fonction de transfert du canal pour des liaisons directes
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FIG. 2.20: Coefficient S21 dans le cas d’une liaison indirecte présentant des variations de charges

Nous notons sur ces courbes la présence d’évanouissements fréquentiels fréquents et
nombreux de l’ordre de 30 dB. D’après les résultats provenant de [37], dans le cas d’une
liaison indirecte, 90% des valeurs de S21 sont inférieures à -30 dB.
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FIG. 2.21: Coefficient de corrélation dans le cas d’une liaison indirecte

La susceptibilité du canal face aux variations des charges présentes sur le faisceau est
mise en évidence à travers le coefficient de corrélation calculé pour une liaison indirecte
et présenté en figure 2.21. Le coefficient de corrélation varie de 0 à 0.9 en fonction de
la fréquence, traduisant la fluctuation du canal au cours du temps. A la vue des résul-
tats, nous pouvons affirmer que la probabilité dans le cas d’une liaison indirecte, d’avoir
des évanouissements fréquentiels, est plus importante, ce qui implique une sélectivité
fréquentielle plus importante.

Ce résultat peut provenir de la présence de bifurcations au sein du faisceau mais
aussi de la présence de la batterie insérée entre les points d’émission et de réception qui
provoquerait une atténuation importante du signal en raison de sa faible impédance de
l’ordre de 10Ω.

La conséquence directe de ce résultat concerne le dimensionnement du système CPL,
puisqu’il sera nécessaire d’envoyer une trame d’estimation de canal de manière plus
fréquente que dans le cas d’un liaison directe.



2.3 Présentation des modulations
Plusieurs types de modulation ont été étudiés et sont toujours candidats aux trans-

missions sur courant porteur [43,44]. Il s’agit d’optimiser notre choix entre une solution
simple, peu coûteuse mais moyennement efficace et une solution plus complexe, plus
coûteuse mais très robuste (donnant des résultats satisfaisants pour une large variation
des paramètres du canal).

Les trois modulations les plus souvent citées pour les applications CPL dans les dif-
férentes publications [45] sont :

– Les modulations monoporteuses
– Les modulations à étalement de spectre
– Les modulations multiporteuses

2.3.1 Modulations monoporteuses
C’est bien sûr la solution la plus simple à mettre en place. Pour des systèmes bas

coûts, des applications à faible débit, cela peut être une solution. Cependant, le canal de
transmission introduit de fortes Interférences entre Symboles (IES) et il faut donc une
puissante détection et des techniques d’égalisation complexes et coûteuses pour obtenir
un taux d’erreur binaire (TEB) satisfaisant, cela augmentant donc fortement la com-
plexité du système.

Ces modulations sont employées pour des transmissions faible débit par l’utilisation
de FSK, ASK ou encore OOK.

2.3.2 Étalement de spectre
Apparues dans les années 40 grâce à la théorie de l’information développée succes-

sivement par N. Wiener et C. E. Shannon [46], les techniques d’étalement de spectre
étaient tout d’abord destinées aux communications numériques sécurisées telles que les
télécommunications militaires. Avec l’essor des systèmes de radiocommunications mo-
biles, et plus particulièrement des systèmes de radio-positionnement tels que GPS et
NAVSTAR, les techniques d’étalement de spectre sont devenues d’un grand intérêt pour
des applications grand public. Aujourd’hui, l’étalement de spectre est retenu dans diffé-
rents standards : IS-95, UMTS, IEEE 802.11, ... Le principe de l’étalement de spectre
peut être expliqué et justifié par la relation de C. E. Shannon qui exprime la capacité C
du canal perturbé par un bruit additif gaussien BBAG :

C = B ∗ log(1 +
Ps

Pb

) (2.1)

Où :
– C : est la capacité du canal en bit/s
– B : la bande occupée par le signal émis en Hz
– Ps : la puissance du signal en W
– Pb : la puissance du bruit en W
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Cette relation nous montre que pour transmettre sans erreur une quantité d’informa-
tion donnée, il est possible d’utiliser soit une bande B étroite et un fort rapport Ps

Pb
, soit

une large bande B et un faible rapport Ps

Pb
. L’idée de l’étalement de spectre consiste donc

à émettre un signal sur une bande largement supérieure à celle du signal utile.
Pour réaliser l’opération d’étalement de spectre [47], plusieurs techniques sont à

notre disposition :
– La séquence directe, connue dans la littérature sous le sigle (DS-SS) (Direct Se-

quence Spread Spectrum), est réalisée en multipliant un signal à transmettre par
une séquence pseudo-aléatoire.

– Le saut de fréquence, connu sous le nom de (FH-SS) pour Frequency Hopping
Spread Spectrum, consiste en une variation de la fréquence de transmission par
sauts discrets pseudo-aléatoires.

– Le saut dans le temps, appelé Time Hopping Spread Spectrum (TH-SS), consiste
à moduler des impulsions par tout ou rien où le message binaire est transmis dans
des fentes temporelles choisies conformément à un mot de code pseudo-aléatoire.

Parmi les différentes techniques utilisables, l’étalement par séquence directe (DS-
SS) [48], illustré sur la figure 2.22, est la technique la plus utilisée. En notant Td la durée
d’un symbole et Tc celle d’un chip du code d’étalement tel que Td = Lc.Tc (Lc ∈ N étant
la longueur d’étalement), le signal émis a une largeur de bande Bs = 1/Tc supérieure à
celle du message à transmettre B′

s = 1/Td. Le rapport entre le débit du code, ou débit
chip, et le débit du signal utile forme le gain d’étalement du système Ge :

Ge =
Bs

B′
s

=
Td

Tc

(2.2)

L’étalement de spectre possède de nombreux avantages [49, 50]. Parmi les principaux
avantages, on peut citer :

– Une faible DSP du signal émis vis à vis de celle du bruit permettant ainsi à d’autres
systèmes de communication d’utiliser les mêmes bandes de fréquences sans au-
cune gêne. Il est à signaler que le signal étalé, codé se confond avec le spectre
d’un bruit. Par ailleurs, plusieurs signaux étalés peuvent occuper la même bande.
L’orthogonalité des codes permet de retrouver le signal utile parmi tous les si-
gnaux.

– Une faible probabilité d’interception, parce qu’il est noyé dans le bruit. Seuls les
utilisateurs possédant une réplique synchrone du code d’étalement, utilisé en émis-
sion, peuvent décoder et désétaler la communication.

– Une robustesse vis à vis des brouilleurs à bande étroite. L’opération de désétale-
ment étant identique à celle de l’étalement, tout signal interférant à faible bande
est étalé au niveau du récepteur. La figure 2.23 représente le phénomène de l’éta-
lement et le désétalement en présence de brouilleur.

– La possibilité de mettre en œuvre des techniques d’accès multiple par répartition
de codes orthogonaux [51] permettant à plusieurs utilisateurs, disposant chacun
d’un code spécifique, d’émettre simultanément dans les mêmes bandes de fré-
quences et en même temps.
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FIG. 2.22: Principe de l’étalement de spectre par séquence directe.
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FIG. 2.23: Description de la technique d’étalement de spectre

Malgré tous ces avantages, l’étalement de spectre induit aussi des inconvénients :
– Du fait de l’étalement, la bande passante utilisée à l’émission est largement supé-

rieure à celle du message à transmettre.
– Pour réaliser les opérations d’étalement et désétalement, il apparaît une complexité

du récepteur, en raison de la mise en œuvre de techniques de synchronisation [52],
de son maintien et d’égalisation.

2.3.3 Les modulations multi-porteuses
2.3.3.1 Historique

Le concept de modulation multiporteuses a pour origine celui de multiplexage fré-
quentiel, connu sous l’acronyme anglais FDM pour frequency division multiplex. Il est
proposé pour la première fois dans les années 1950 par Doeltz et coll. [53], mais ne sera
réellement exploité qu’une quarantaine d’années plus tard, après diverses améliorations.

En 1957, le premier modem HF émettant simultanément sur différentes fréquences
porteuses modulées à bas débit fut présenté par M. L. Doel, E. T. Heald et D. L. Martin.
Chaque porteuse était peu sensible aux effets du canal, de plus, l’émission simultanée de
plusieurs porteuses permettait de transmettre un débit binaire plus important. Le multi-
plexage fréquentiel était né. L’inconvénient majeur de cette solution était la complexité
des équipements d’émission et de réception. Une série d’égaliseurs, de lignes à retards et
de filtres adaptés étaient nécessaires afin de séparer et traiter les différents signaux reçus.
Un deuxième inconvénient résidait dans le fait que les spectres des porteuses étaient né-
cessairement disjoints, diminuant fortement l’efficacité spectrale. Afin de combattre cette
perte, les ingénieurs ont alors cherché à optimiser la bande occupée par un recouvrement
partiel des spectres des différentes sous-porteuses.

C’est en 1966, que les conditions d’orthogonalité entre les sous-porteuses ont été
caractérisées par R. W. Chang, ingénieur au Bell Laboratories. Dès lors, le terme d’OFDM

pour Orthogonal Frequency Division Multiplex [54, 55, 56, 57] fut employé et prit tout
son sens comme étant l’idée maîtresse des systèmes à porteuses multiples. L’idée s’est
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ensuite concrétisée en 1970 aux États-Unis par le dépôt du premier brevet de modem
OFDM. L’obstacle majeur de cette technique restait sa complexité de mise en œuvre, la
cantonnant aux seules applications militaires.

En 1971, S. B. Weinsten et P. M. Ebert montrent que les batteries de filtres en émis-
sion et en réception peuvent être remplacées par des processeurs de signaux générant
en bande de base, par transformée de Fourier rapide (FFT pour Fast Fourier Transform),
autant de signaux orthogonaux qu’il y a de sous-porteuses. Dès lors, la complexité de
ces systèmes en fut diminuée. Pendant ce temps, les recherches sur les systèmes mono-
porteuse se sont poursuivies et ont vu le développement de la théorie de l’égalisation.

À la fin de l’année 1987, alors que le projet Eurêka de radiodiffusion sonore numé-
rique DAB (Digital Audio Broadcasting) pour Digital Audio Broadcasting était lancé, les
systèmes OFDM n’étaient plus d’actualité. Ce projet nécessitait une modulation offrant
une bonne résistance aux trajets multiples, une bonne efficacité spectrale et garantissant
un faible TEB. Les solutions mono-porteuses avec égalisation ne permettaient pas d’at-
teindre les performances souhaitées.

Pour y remédier, D. Pommier, M. Alard et R. Lassale, ingénieurs au CCETT pour
Centre Commun d’Etudes de Télédiffusion et de Télécommunications à Rennes, consa-
crèrent leurs efforts sur les modulations OFDM. Ils montrèrent ainsi que l’utilisation
d’une modulation OFDM associée à un codage correcteur d’erreurs de type convolutif,
permettait d’atteindre les performances souhaitées. De ce travail, la modulation COFDM,
pour Coded OFDM, était née. Après une période de compétition longue et difficile au
sein du projet Eurêka, l’ETSI retient l’OFDM comme modulation pour le standard DAB.

Depuis, la popularité de la technique OFDM n’a cessé de croître. En effet, cette mo-
dulation a été retenue pour la transmission de données par courant porteur [58], pour les
technologies xDSL [59], la transmission de la télévision numérique terrestre [60], et a
été aussi standardisée par le IEEE wireless LAN [61](802.11a et 802.11g [62]).

2.3.3.2 Principes des modulations à porteuses multiples

Les modulations à porteuses multiples sont basées sur l’émission simultanée des don-
nées utiles sur un ensemble de sous-porteuses modulées à bas débit [63]. Ainsi, le canal
peut être considéré comme non sélectif vis-à-vis de chacune de ces sous-porteuses. Dès
lors, le problème du brouillage inter-symbole peut être résolu par une augmentation de la
durée des symboles dans le rapport du nombre de sous-canaux. Cependant, l’occupation
spectrale du signal s ainsi modulé, doit être optimisée afin de définir un espacement mi-
nimal entre porteuses, tout en garantissant l’absence d’interférences entre porteuses. Ce
critère conduit à choisir un espacement entre porteuses égal à 1/Ts, Ts correspondant à la
durée du symbole OFDM modulé. De la même façon, le choix des fonctions modulées
repose sur l’utilisation d’une base de fonctions orthogonales, typiquement la fonction
porte Π valant 1 sur [0, Ts[ et nulle autrement.

Le signal OFDM :
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Les modulations à porteuses multiples ont pour principe de répartir des symboles
complexes xk sur Np sous-porteuses. La largeur totale des sous-porteuses et le débit des
symboles sont respectivement 1/Td et 1/Ts, avec Ts = NpTd. Les symboles complexes
xk sont issus d’un alphabet fini correspondant à une modulation donnée. L’expression du
signal OFDM sur l’intervalle temporel [0, Ts[ peut s’exprimer comme :

s(t) =
1√
Np

Np−1∑
k=0

<
{
xkΠ(t)e2iπfkt

}
, (2.3)

où fk désigne la fréquence relative à chacune des sous-porteuses :

fk =
k

Ts

. (2.4)

En posant fc la fréquence centrale du signal, s’exprimant donc par Np/2Ts, on obtient
pour expression de s :

s(t) = <
{
X(t)Π(t)e2iπfct

}
(2.5)

s(t) = <{X(t)Π(t)} cos(2πfct)−={X(t)Π(t)} sin(2πfct)} , (2.6)

où X désigne l’enveloppe complexe du signal modulé et s’écrit :

X(t) =

Np−1∑
k=0

xk√
Np

e
2iπ(k−Np/2) t

TS . (2.7)

Le spectre est alors compris dans l’intervalle [−Np/2Ts, Np/2Ts[. L’application du
théorème de Shannon sur l’échantillonnage permet de construire le signal X par des
échantillons délivrés à la fréquence Np/Ts, soit donc :

X

(
nTs

Np

)
=

Np−1∑
k=0

xk√
Np

e
2iπn

k−Np/2

Np (2.8)

X

(
nTs

Np

)
= (−1)n

Np−1∑
k=0

xk√
Np

e
2iπn k

Np︸ ︷︷ ︸
TFD−1

. (2.9)

Les figures 2.24 et 2.25 illustrent les conditions d’orthogonalité inhérentes au signal
OFDM. La figure 2.24 représente trois sous-porteuses dans le domaine temporel et la
figure 2.25 le spectre de sept sous-porteuses dans le domaine fréquentiel.

L’expression 2.8 de X met en évidence la possibilité de générer l’enveloppe com-
plexe du signal par l’application d’une Transformée de Fourier Discrète inverse (TFD−1)
sur le signal utile. Il est ainsi possible d’utiliser des processeurs de traitement de signaux
pour réaliser cette modulation. Cela justifie en partie la présence de cette modulation
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Les figures (3.4) et (3.5) illustrent les conditions d’orthogonalité inhérentes au signal OFDM.
La figure (3.4) représente trois sous-porteuses dans le domaine temporel et la figure (3.5) le
spectre de sept sous-porteuses dans le domaine fréquentiel.
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L’expression 3.10 de X met en exergue la possibilité de générer l’enveloppe complexe du
signal par l’application d’une Transformée de Fourier Discrète inverse (TFD−1) sur le signal
utile. Il est ainsi possible d’utiliser des processeurs de traitements de signaux pour réaliser cette
modulation. Cela justifie en partie la présence de cette modulation dans de nombreuses applica-
tions. La construction particulière du signal modulé par projection sur une base orthogonale de
sous-porteuses conduit à une densité spectrale composée de la somme des Np densités spectrales
des sous-porteuses. Il en résulte, une forme de densité spectrale, illustrée sur les figures (3.6) et
(3.7), typique des signaux OFDM.
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FIG. 3.7 : Densité spectrale de puissance norma-
lisée d’un signal OFDM composé de 256 sous-
porteuses.

En émission, la modulation OFDM peut être réalisée par une (TFD−1). En réception, l’opéra-
tion inverse est possible. En effet, la mise en œuvre d’une (TFD) permet la démodulation du
signal OFDM. Les prochains paragraphes décrivent les éléments nécessaires d’une chaı̂ne de com-
munication utilisant une modulation à porteuses multiples.
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FIG. 2.24: Exemples de 3 sous-porteuses au
sein d’un symbole OFDM
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Les figures (3.4) et (3.5) illustrent les conditions d’orthogonalité inhérentes au signal OFDM.
La figure (3.4) représente trois sous-porteuses dans le domaine temporel et la figure (3.5) le
spectre de sept sous-porteuses dans le domaine fréquentiel.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t/Ts

A
m

pl
itu

de

FIG. 3.4 : Exemples de 3 sous-porteuses au sein
d’un symbole OFDM

−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

fTS

A
m

pl
itu

de

FIG. 3.5 : Exemples de spectre de sous-porteuses
OFDM

L’expression 3.10 de X met en exergue la possibilité de générer l’enveloppe complexe du
signal par l’application d’une Transformée de Fourier Discrète inverse (TFD−1) sur le signal
utile. Il est ainsi possible d’utiliser des processeurs de traitements de signaux pour réaliser cette
modulation. Cela justifie en partie la présence de cette modulation dans de nombreuses applica-
tions. La construction particulière du signal modulé par projection sur une base orthogonale de
sous-porteuses conduit à une densité spectrale composée de la somme des Np densités spectrales
des sous-porteuses. Il en résulte, une forme de densité spectrale, illustrée sur les figures (3.6) et
(3.7), typique des signaux OFDM.
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lisée d’un signal OFDM composé de 256 sous-
porteuses.

En émission, la modulation OFDM peut être réalisée par une (TFD−1). En réception, l’opéra-
tion inverse est possible. En effet, la mise en œuvre d’une (TFD) permet la démodulation du
signal OFDM. Les prochains paragraphes décrivent les éléments nécessaires d’une chaı̂ne de com-
munication utilisant une modulation à porteuses multiples.
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FIG. 2.25: Exemples de spectre de sous-
porteuses OFDM

dans de nombreuses applications. La construction particulière du signal modulé par pro-
jection sur une base orthogonale de sous-porteuses conduit à une densité spectrale com-
posée de la somme des Np densités spectrales des sous-porteuses. Il en résulte une forme
de densité spectrale, illustrée sur les figures 2.26 et 2.27, typique des signaux OFDM.
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Les figures (3.4) et (3.5) illustrent les conditions d’orthogonalité inhérentes au signal OFDM.
La figure (3.4) représente trois sous-porteuses dans le domaine temporel et la figure (3.5) le
spectre de sept sous-porteuses dans le domaine fréquentiel.
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L’expression 3.10 de X met en exergue la possibilité de générer l’enveloppe complexe du
signal par l’application d’une Transformée de Fourier Discrète inverse (TFD−1) sur le signal
utile. Il est ainsi possible d’utiliser des processeurs de traitements de signaux pour réaliser cette
modulation. Cela justifie en partie la présence de cette modulation dans de nombreuses applica-
tions. La construction particulière du signal modulé par projection sur une base orthogonale de
sous-porteuses conduit à une densité spectrale composée de la somme des Np densités spectrales
des sous-porteuses. Il en résulte, une forme de densité spectrale, illustrée sur les figures (3.6) et
(3.7), typique des signaux OFDM.
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FIG. 3.7 : Densité spectrale de puissance norma-
lisée d’un signal OFDM composé de 256 sous-
porteuses.

En émission, la modulation OFDM peut être réalisée par une (TFD−1). En réception, l’opéra-
tion inverse est possible. En effet, la mise en œuvre d’une (TFD) permet la démodulation du
signal OFDM. Les prochains paragraphes décrivent les éléments nécessaires d’une chaı̂ne de com-
munication utilisant une modulation à porteuses multiples.
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FIG. 2.26: Densité spectrale de puissance nor-
malisée d’un signal OFDM composé de 8 sous-
porteuses.
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Les figures (3.4) et (3.5) illustrent les conditions d’orthogonalité inhérentes au signal OFDM.
La figure (3.4) représente trois sous-porteuses dans le domaine temporel et la figure (3.5) le
spectre de sept sous-porteuses dans le domaine fréquentiel.
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L’expression 3.10 de X met en exergue la possibilité de générer l’enveloppe complexe du
signal par l’application d’une Transformée de Fourier Discrète inverse (TFD−1) sur le signal
utile. Il est ainsi possible d’utiliser des processeurs de traitements de signaux pour réaliser cette
modulation. Cela justifie en partie la présence de cette modulation dans de nombreuses applica-
tions. La construction particulière du signal modulé par projection sur une base orthogonale de
sous-porteuses conduit à une densité spectrale composée de la somme des Np densités spectrales
des sous-porteuses. Il en résulte, une forme de densité spectrale, illustrée sur les figures (3.6) et
(3.7), typique des signaux OFDM.
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FIG. 3.6 : Densité spectrale de puissance nor-
malisée d’un signal OFDM composé de 8 sous-
porteuses.
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FIG. 3.7 : Densité spectrale de puissance norma-
lisée d’un signal OFDM composé de 256 sous-
porteuses.

En émission, la modulation OFDM peut être réalisée par une (TFD−1). En réception, l’opéra-
tion inverse est possible. En effet, la mise en œuvre d’une (TFD) permet la démodulation du
signal OFDM. Les prochains paragraphes décrivent les éléments nécessaires d’une chaı̂ne de com-
munication utilisant une modulation à porteuses multiples.
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FIG. 2.27: Densité spectrale de puissance nor-
malisée d’un signal OFDM composé de 256
sous-porteuses.

En émission, la modulation OFDM peut être réalisée par une (TFD−1). En récep-
tion, l’opération inverse est possible [64]. En effet, la mise en œuvre d’une (TFD) per-
met la démodulation du signal OFDM. Les prochains paragraphes décrivent plus précisé-
ment 2 des éléments de la chaîne de communication utilisant une modulation à porteuses
multiples.

L’insertion de l’intervalle de garde :
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Les perturbations du canal de propagation induisent, entre autre, la perte d’orthogo-
nalité entre les sous-porteuses et l’apparition d’interférences entre symboles, ou ISI pour
Inter Symbol Interference, dues aux trajets multiples. Afin d’éliminer ces interférences,
une solution simple consiste à accroître le nombre Np de sous-porteuses pour augmenter
la durée symbole Ts. Cependant cette technique se heurte à différentes contraintes. Le
temps de cohérence du canal, i.e ou les contraintes technologiques, tel que le bruit de
phase des oscillateurs, limitent l’emploi de cette technique. Une autre technique permet
d’annuler ces ISI. En effet, l’ajout d’un intervalle de garde d’une durée Tg, supérieure
ou égale à l’étalement τmax de la réponse impulsionnelle du canal, précédant le symbole
OFDM à émettre permet de supprimer ces interférences. Dès lors la partie utile Ts de
chaque symbole OFDM ne sera plus affectée par les ISI. La durée totale Ttot du symbole
OFDM se voit donc augmentée et devient égale à Tg + Ts. La mise en œuvre de cette
technique conduit donc à une perte en efficacité spectrale ηg et en puissance Lg. Ces
pertes peuvent s’exprimer comme suit :

ηg =
Tg

Ts + Tg

(2.10)

Lg = 10 log

(
Ts

Ts + Tg

)
. (2.11)

En supposant que Tg soit égal à 25 % de Ts, la perte en efficacité spectrale est de
20 %. L’insertion de l’intervalle de garde, illustrée sur la figure 2.28, se fait au début
du symbole OFDM et est une copie de la fin de ce même symbole. Cette solution per-
met de s’affranchir des termes d’ICI pour Inter-Carrier Interference. En effet, comme le
montre la figure 2.29, le choix d’un intervalle de garde nul annulerait l’ISI. Néanmoins,
en présence de trajets multiples, le nombre de périodes des répliques retardées de cha-
cune des sous-porteuses contenues dans la partie utile Ts de chaque symbole OFDM
n’est plus entier. Par conséquent, ce phénomène provoque un élargissement du spectre
des sous-porteuses correspondantes et l’apparition d’ICI, induites par la perte d’orthogo-
nalité entre ces sous-porteuses.
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Si on reprend l’exemple précédent, avec Nc = 512, on a une complexité
pour la FFT de 512 * 9 = 4608 opérations réelles. Avec un débit de
symboles OFDM de 200 ksymb/sec, on a 200 . 103 * 4608 ops par second,
soit environ 1Gops/sec. Globalement, on arrive donc, avec un systéme
OFDM, a 1.4 Gops/sec, comparé aux 24 Gops/sec du mono-porteuses.
D’autre part, il existe des architectures matérielles optimisées pour la
génération des FFTs, qui permet des gains de complexité accrus.

4.2.3 Le préfixe cyclique permet de s’affranchir complètement de l’effet
du canal multichemins.

En passant d’une modulation mono-porteuses à une modulation multi-porteuses, on
s’affranchit en grande partie du problème d’IES, cependant, l’IES ne disparâıt pas complètement.
Une manifestation du canal est la perte d’orthogonalité qui se traduit par une interference
entre porteuses (IEP).

Une méthode qui permet de s’affranchir complètement du canal multichemins consiste
à ajouter un ”préfixe cyclique” au symbole OFDM [3], comme indiqué à la figure 4.7.

préfixe données utiles

Fig. 4.7 – Le préfixe cyclique

Le préfixe cyclique consiste simplement en une copie de la derniére partie du symbole
OFDM avant le symbole considéré. à la démodulation, ce préfixe est simplement enlevé
du signal reçu. Si le préfixe cyclique est au moins aussi long que la durée de la réponse
impulsionnelle du canal, le préfixe joue un rôle double :

1. Il élimine l’interférence entre deux symboles OFDM successifs :

cyclique

symbole 1

influence
du canal

symbole 2

préfixe

Fig. 4.8 – Le préfixe cyclique élimine l’interférence entre symboles OFDM successifs

2. Il élimine l’interférence entre porteuses d’un même symbole OFDM. Sans entrer
dans le détail, la présence du préfixe cyclique permet de rendre le canal réllement
constant en fréquence dans les sous-bandes. La démonstration fait appel à des notions
de traitement de signal qui dépassent le cadre de ce cours 1.

1et je n’ai pas encore trouvé d’interprétation simple, ce sera peut-être pour l’an prochain !

FIG. 2.28: Le préfixe cyclique

En réception, la suppression de l’intervalle de garde permet de restituer l’orthogo-
nalité entre les sous-porteuses. De plus, comme l’intervalle de garde est la recopie des
échantillons de fin de symbole OFDM, cet intervalle peut également être exploité en
réception pour la synchronisation temporelle du signal OFDM [65].
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FIG. 3.9 : Apparition d’ ICI due à l’insertion d’un intervalle de garde nul.
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FIG. 2.29: Apparition d’ ICI due à l’insertion d’un intervalle de garde nul

L’insertion de sous-porteuses de garde, ou « zero padding » :

Le filtrage de mise en forme étant rectangulaire (g(t) = Π(t)), le spectre du signal
OFDM généré est à bande infinie. A l’émission, un filtrage plus ou moins sévère est donc
nécessaire pour limiter l’occupation spectrale du signal OFDM. Or, ce filtrage introduit de
l’ISI qui reste cependant plus faible que celle produite par les trajets multiples du canal
de transmission. Afin de limiter cette interférence et obtenir exactement le spectre désiré,
nous sommes amenés à éteindre certaines sous-porteuses dites de garde de chaque côté
du spectre, ce procédé est appelé « zero padding ». Par exemple, pour la norme HOME-
PLUG, la transformée de Fourier inverse est appliquée sur Np = 128 points. Le nombre
de sous-porteuses actives est égal à 84, ce qui conduit à 22 sous-porteuses éteintes sur
chaque côté du spectre.
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2.3.3.3 Applications et réalisations

De nombreux systèmes utilisent cette technique de modulations à porteuses multiples
pour la couche physique de leurs systèmes. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer les réseaux
locaux haut débit, tels que HIPERLAN/2 ou IEEE 802.11g [66]. Leurs débits atteignent
54 Mbit/s.

Le système européen de télédiffusion numérique DVB-T est un autre exemple d’ap-
plication de la modulation à porteuses multiples. Ce système est basé sur la technique
COFDM [57]. Ce système utilise une bande de fréquence de 8 MHz, et repose sur l’uti-
lisation d’une Transformée de Fourier à 2048 ou 8192 points. Différentes modulations
peuvent être choisies : MDP-4, MAQ-16, ou MAQ-64. Les débits utiles peuvent alors
varier de 4.98 Mbit/s jusqu’à 31.67 Mbit/s.

L’émergence des techniques basées sur les modulations à porteuses multiples, que
ce soit dans les réseaux locaux, dans la télévision numérique ou bien encore dans des
applications sur courant porteur, ont conduit à de nombreux travaux [67, 33, 68, 69].

2.3.4 Présentation des techniques d’accès multiple
Pour pouvoir obtenir une utilisation efficace des ressources disponibles, les utilisa-

teurs des systèmes de communications sont amenés à cohabiter. Le problème posé par
cette cohabitation, appelée "accès multiple", consiste à organiser l’accès d’un nombre
important d’usagers à une ressource commune.

Il existe principalement trois techniques d’accès multiple, présentées sur la figure 2.30 :
– Accès Multiple par Répartition en Fréquence (AMRF ou FDMA pour Frequency

Division Multiple Access)
– Accès Multiple par Répartition en Temps (AMRT ou TDMA pour Time Division

Multiple Access)
– Accès Multiple par Répartition de Codes (AMRC ou CDMA pour Code Division

Multiple Access)
En FDMA, la répartition est faite en découpant le spectre en canaux de largeur suffi-

sante pour supporter le débit souhaité d’un utilisateur et en attribuant l’un de ces canaux
à chaque utilisateur qui désire établir une communication. Les bandes peuvent être iden-
tiques ou différentes.

Pour le TDMA, on attribue aux utilisateurs de courts intervalles de temps, appelés
fenêtres temporelles, pendant lesquels ils peuvent communiquer. Un utilisateur se voit
affecter une ou plusieurs fenêtres temporelles pour la durée de la communication.

En ce qui concerne le CDMA, chaque usager dispose de son propre code, orthogo-
nal avec les autres. Ainsi, l’inter corrélation est nulle quand les codes sont synchrones.
L’usager émet en permanence dans toute la bande en utilisant une technique d’étalement
de spectre. Avec cette méthode, le nombre d’utilisateurs est fixé par les propriétés des
codes d’étalement utilisés.

Le CDMA [70]constitue une alternative aux FDMA et TDMA permettant d’augmen-
ter la capacité des systèmes.
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FIG. 2.30: Les trois principales techniques d’accès multiple

Par ailleurs, d’autres techniques d’accès existent, tels que le CSMA/CA Carrier
Multiple Access with Collision Avoidance utilisé dans le standard Homeplug. Les pro-
tocoles CSMA sont bien connus de l’industrie, où le plus célèbre est Ethernet, qui est un
protocole CSMA/CD (CD pour Collision Detection) [71].

Un protocole CSMA fonctionne de la façon suivante :
– Une station voulant émettre écoute le support de transmission. Si le support est oc-

cupé (une autre station est en train d’émettre), alors la station remet sa transmission
à plus tard. Si le support est libre, la station est autorisée à transmettre.

– Ces types de protocoles sont très efficaces puisqu’ils autorisent les stations à émettre
avec un minimum de délai, mais il arrive que des stations émettent en même temps
(collision). Ceci est dû au fait que les stations écoutent le support, le repèrent libre,
et finalement décident de transmettre, parfois en même temps qu’une autre exé-
cutant cette même suite d’opérations. Ces collisions doivent être détectées, pour
que la couche MAC puisse retransmettre le paquet sans avoir à repasser par les
couches supérieures, ce qui engendrerait des délais significatifs.

2.3.5 Comparaison des techniques pour le CPL
2.3.5.1 Comparaison des systèmes DS-CDMA et OFDM

Une première comparaison a été effectuée dans [45]. La performance de ces systèmes
est estimée en terme de TEB. Les comparaisons effectuées ici supposent un même débit
global, la même occupation de bande et le même SNR. La bande de fréquence considérée
ici s’étale de 1 à 21.480 MHz.



2.3 PRÉSENTATION DES MODULATIONS 51

Dans le cas du DS-CDMA, les résultats montrent que l’on obtient un TEB plus faible
lorsque l’on utilise un nombre de séquences d’étalement (SF, Spreading Factor) plus
grand et que l’on découpe les données en utilisant un facteur d’étalement constant (on
découpe donc l’information en plusieurs sous trames bas débit).

Dans le cas de l’OFDM, l’allocation dynamique de bits permet d’éviter la bande de
fréquence la plus touchée par le bruit.

L’article [72] compare les deux techniques pour 64 sous-porteuses pour l’OFDM
avec et sans bit loading, 64 séquences d’étalement à 160 kbit/s pour le CDMA dans un
premier temps et 128 sous-porteuses pour l’OFDM et 128 codes d’étalement pour le
CDMA pour la seconde étape. Dans les deux cas (64 puis 128), le TEB est plus faible
lorsque l’on utilise l’OFDM avec bit-loading. Le CDMA reste cependant plus performant
que l’OFDM classique.

OFDM
Avantages Efficacité spectrale

Débit important atteignable
Adaptation de modulation
Robustesse vis-à-vis du bruit impulsif

Inconvénients Estimation dynamique de la réponse du canal nécessaire
Problème de bruit d’amplification (PAPR)

CDMA
Avantages Robustesse contre les interférences faible bande

Faible densité spectrale de puissance (pas de problème de CEM)
Accès multiple

Inconvénients Sensible aux bruits impulsifs

TAB. 2.2: Comparaison de l’OFDM et du CDMA

Le tableau 2.2 récapitule les principaux avantages et inconvénients de ces deux mé-
thodes de modulation.

Par ailleurs, nous pouvons mentionner que d’autres types de modulation pourraient
être envisagés. Plusieurs propositions combinant les deux précédentes techniques sont à
l’étude. Le système MC-CDMA (Multi Carrier CDMA) pourrait avoir des applications
pour des systèmes PLC. Ce système offre la souplesse d’utilisation des sous-porteuses
de l’OFDM et l’avantage de la gestion de ressources procurée par le CDMA.

Dans notre étude, nous nous focaliserons principalement sur l’OFDM pour pouvoir
tenir les débits de transmission.

2.3.5.2 Les forums CPL

Aujourd’hui encore, aucune norme n’a été clairement définie par les instances de
régulation. Par ailleurs, il existe déjà des standards ayant fait des choix sur les éléments
de l’architecture.
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Les principaux standards présents sur le marché concernent la norme Homeplug 1.0
[27], OPERA (Open PLC European Research Alliance) et le successeur du Homeplug
1.0 le Homeplug AV [28].

Dans la suite du document, nous allons nous intéresser principalement au premier
standard, le Homeplug.

2.3.5.3 Norme HOMEPLUG

Homeplug Powerline Alliance est une association industrielle formée en 2000. Le
premier standard Homeplug 1.0 a été adopté en juin 2001. Ce standard est prévu exclu-
sivement pour les réseaux indoor. Il est déjà présent sur le marché de la domotique et les
produits sont commercialisés. Cette norme est issue d’un corsortium multi constructeurs
international qui comprend plus d’une vingtaine du secteur PLC. A titre d’exemple, la
figure 2.31 présente ce à quoi devrait ressembler la DSP du signal injecté sur les lignes
électriques si l’on prenait soin d’atténuer les fréquences utilisées par les radioamateurs
(cas pour le Homeplug Av).
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FIG. 2.31: Masque de puissance du standard Homeplug avec prise en compte des fréquences des
radioamateurs

Couche physique :

Plusieurs choix ont été effectués pour la conception de la couche physique. Ce stan-
dard utilise la modulation OFDM, qui emploie 84 sous-porteuses utiles (FFT de 128
porteuses), avec une bande de fréquence comprise entre 4.5 MHz et 21 MHz [67]. Le
débit maximum obtenu est 13.78 Mbit/s au niveau de la couche physique avec des débits
réels moyens de 5 à 7 Mbit/s [73].
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Un intervalle de garde de 3.28µs et des modulations différentielles (DBPSK, DQPSK)
permettent d’éliminer le recours à une égalisation trop complexe.

Les bruits impulsifs sont contournés par l’utilisation de codes correcteurs d’erreur
(Viterbi, Reed Solomon) combinée avec de l’entrelacement.

Comme signalé dans le chapitre 1, le successeur de l’Homeplug 1.0 est l’Homeplug Av.
Ce standard étend sa bande de fréquence qui est comprise entre 1.8 MHz et 30 MHz.

Le tableau 2.3 résume les différentes caractéristiques de ces 2 standards.

Homeplug 1.0 Homeplug AV
ENVIRONNEMENT Indoor Indoor

APPLICATIONS données, audio HDTV
DÉBIT CIBLÉ 14 Mbit/s > 100 Mbit/s

BANDE DE FRÉQUENCE 4.5 - 21 MHz 1.8 - 30 MHz
MODULATION OFDM 84 porteuses OFDM 917 porteuses

CONSTELLATION MAXIMALE QPSK 1024 QAM
NOMBRE DE BITS PAR SYMBOLE 0 ou 2 bits de 0 à 10 bits

DURÉE SYMBOLE OFDM 8 µs 40.96 µs
FEC convolutif, turbocodes produits turbocodes

ACCÈS CSMA/CA CSMA/CA, TDMA

TAB. 2.3: Comparaison des spécifications entre Homeplug 1.0 et Homeplug AV

Couche protocolaire :

La figure 2.32 présente et détaille l’ensemble de la structure d’une trame Homeplug.
Si ces mécanismes de détection de collision sont bons sur certains réseaux locaux

câblés, ils ne peuvent pas être utilisés dans un environnement difficile, pour deux raisons
principales :

– Implémenter un mécanisme de détection de collision demanderait l’implémenta-
tion d’une liaison full duplex, capable de transmettre et de recevoir immédiate-
ment, une approche qui en augmenterait significativement le prix.

– Dans un environnement difficile, on ne peut être sûr que toutes les stations s’en-
tendent entre elles (ce qui est l’hypothèse de base du principe de détection de
collision), et le fait que la station voulant transmettre teste si le support est libre,
ne veut pas forcément dire que le support est libre autour du récepteur.

Pour combler ces problèmes, le POWERPACKET dérivé du 802.11 utilise le mé-
canisme d’esquive de collision (Collision Avoidance), ainsi que le principe d’accusé de
réception (Positif Acknowledge), de la façon suivante. Une station voulant transmettre
écoute le support, et s’il est occupé, la transmission est différée.

Si le support est libre pour un temps spécifique (appelé DIFS, Distributed Inter Frame
Space, dans le standard), alors la station est autorisée à transmettre. La station réceptrice
va vérifier le CRC du paquet reçu et renvoie un accusé de réception (ACK). La réception
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PrPrééambuleambule Contrôle de tramesContrôle de trames Entête de tramesEntête de trames Corps de tramesCorps de trames BB--PADPAD SCTSCTCorps de tramesCorps de trames PrPrééambuleambule Contrôle de tramesContrôle de trames

25 bits 2 
octets

Longueur variable Longueur
variable 25 bits

4 symboles
Tone Map

Index

Données
Entre 20 et 160 symboles OFDM

160 symboles = 1.3 ms

Début de trame
DDT
72 µs

Fin de trame
FDT

1.5 µs
End of Frame Gap
(Processing time)

Nombre de symboles variable

17 octets

26 µs

(FCS) Frame Check Sequence
(SCT) Séquence de Contrôle du corps de la Trame

Bloc de Transmission PHY
Bit de bourrage (zéro)Timer pour les

Timestamp MAC

(FC) Frame Check
(CT) Contrôle de la Trame

[Turbo Code très résistant au bruit]

FIG. 2.32: Format long de trame Homeplug

de l’ACK indiquera à l’émetteur qu’aucune collision n’a eu lieu. Si l’émetteur ne reçoit
pas l’accusé de réception, alors il retransmet le fragment jusqu’à ce qu’il l’obtienne ou
abandonne au bout d’un certain nombre de retransmissions.

Les trames PowerPacket emploient les deux mécanismes d’accès le sens virtuel des
porteuses et le sens physique des porteuses pour déterminer si une autre station transmet.
Les méthodes d’accès du PowerPacket sont établies à partir de celles du 802.11.

Inter Frame Space (espace entre deux trames)
Le standard définit 4 types d’espace entre deux trames. Ces espaces temporels sont

utilisés principalement pour éviter les collisions et synchroniser les différentes stations.
Dans la suite du document, nous nous intéresserons spécifiquement à la partie couche

physique du format Homeplug 1.0 pour l’ensemble des simulations mais aussi pour la
partie mesures et tests sur véhicule.

2.4 Aptitude des CPL vis-à-vis des protocoles
Après ces études bibliographiques et techniques nous pouvons dégager les protocoles

de communications qui possèdent des aptitudes favorables aux applications courant por-
teur. Dans cette partie, nous donnons les critères de sélection et les paramètres qui ont
été pris en compte pour confirmer les choix des protocoles.
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2.4.1 Classement en fonction de la fiabilité et du débit
La figure 2.33 présente le classement des protocoles en fonction du débit et du type

de bus.
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FIG. 2.33: Classement des différents protocoles

Comme nous souhaitons travailler en haut débit et dans le domaine embarqué, 2
principaux protocoles ressortent le CAN et le FLEXRAY. C’est sur ces 2 formats de
transmission que nous allons tenter d’adapter au CPL.

2.4.2 Adaptation vis-à-vis du CAN
Le CAN est l’un des protocoles les plus utilisés dans le monde automobile. Il est

simple d’utilisation et propose des débits faibles voir moyens. Mais le CAN pose un
certain nombre de problèmes lorsqu’il s’agit de modifier sa couche physique.

En effet, le bus CAN assure la contention, l’arbitrage et l’acquittement bit à bit et si
nous ne sommes pas en mesure de reproduire les propriétés du bus, afin que les chan-
gements sur la couche physique soient transparents au contrôleur de protocole, nous
risquons d’obtenir des répétitions de trames et les compteurs d’erreurs stopperont les
communications.

2.4.2.1 Les principales difficultés

Pour l’adaptation du protocole CPL, un certain nombre de difficultés apparaissent.
Sur l’aspect protocolaire, le CAN emploie le CSMA/CR et nécessite alors une gestion
des collisions au niveau de la transmission CPL. Pour satisfaire le fonctionnement du
CAN, il faut que la durée du symbole binaire soit respectée.

Le protocole CAN doit aussi pouvoir réaliser un acquittement et oblige une réception
de ce bit d’acquittement durant l’émission.
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2.4.2.2 Solutions envisageables

Pour résoudre le problème d’acquittement dans la trame et de relecture du bus, une
des solutions serait de pouvoir modifier la couche liaison (couche 2), quant à la durée des
symboles binaire, elle s’allongera avec les temps de traverser de l’électronique et aura
pour seule conséquence de réduit le débit. Mais cette solution semble peu viable, car une
modification de la couche 2 peut se révéler complexe et coûteuse, car les composants
CAN existent et doivent pouvoir être réutilisés.

D’après les travaux de Jonathan Gabon, une 2e solution peut être envisagée. Par
exemple, nous pourrions employer le multiplexage fréquentiel. Par cet intermédiaire,
nous pouvons gérer un réseau global.

La bande de fréquence allouée pour le modem courant porteur peut être découpée en
sous-bandes, où chaque sous-bande servirait à un réseau CAN (figure 2.34).
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FIG. 2.34: Multiplexage fréquentiel

Par ailleurs le multiplexage fréquentiel associé à une technique maître/esclave per-
mettrait d’éviter la détection de collisions. Un modem dit maître allouerait une bande de
fréquence à 1 nœud et une autre bande au second nœud. Lorsque l’un nœud souhaiterait
communiquer à un autre nœud travaillant dans une autre bande de fréquence, il émettrait
une trame au maître pour demander accès au réseau et si celui-ci est libre, le maitre lui
donnerait un jeton et pourrait ainsi transmettre les informations à l’autre nœud par l’in-
termédiaire de celui-ci. Cette solution nécessite l’utilisation d’un modem maître rapide
puisqu’il doit être capable d’écouter le réseau de chacun des nœuds et retransmettre les
informations d’un nœud à un autre.

Une 3esolution serait d’utiliser les modems CPL actuels et ainsi encapsuler les trames
CAN dans une trame IP. Cette solution est présentée dans le chapitre 4.

2.4.3 Adaptation vis-à-vis du FLEXRAY

Le FLEXRAY est le protocole émergeant dans le domaine automobile. Actuellement,
ses débits élevés lui permettent d’être utilisé dans de nombreuses applications. Il apparaît
comme principal candidat au Backbone des réseaux embarqués dans l’automobile. Nous
pensons de plus, que de part son aspect déterministe, il sera un très bon candidat aux
applications CPL.
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2.4.3.1 Les difficultés

Ici, il est difficile de les cerner, car nous n’avons pas pu obtenir les spécifications
complètes de la norme. Mais nous pouvons tout de même énoncer certains points :

– Les temps inter-trames sont relativement courts par rapport aux performances ac-
tuelles des composants, ils sont de l’ordre de 1 à 4 µs.

– Le FLEXRAY demande une bonne qualité de transmission, puisque les trames
transmises doivent être considérées sans aucune erreur (seul un CRC de 15 bits
sur une trame de plus de 254 octets avec une distance de Hamming de 6).

Lors d’erreurs de transmissions de trames, le FLEXRAY ne prévoit pas de retrans-
mission. Ceci implique qu’il faut s’assurer que la transmission s’est réalisée sans erreur,
impliquant l’emploi de modulations robustes vis-à-vis des interférences liées au canal.

2.4.3.2 Solutions envisageables

La 1e solution serait d’employer le jeu de la transparence. Cette technique revient
à poser une interface de telle sorte que les modifications de la couche physique soient
transparentes vis-à-vis du contrôleur de protocole. En d’autre terme, cela impliquerait
d’utiliser un modem suffisamment rapide pour transmettre les informations au fur et à
mesure qu’elles arrivent puisque le protocole FLEXRAY ne nécessite pas d’acquittement
et transmet les données par trames.

Si nous souhaitons réaliser un multiplexage du réseau FLEXRAY, plusieurs cas de
figures sont possibles :

Mux Temporel : Cette solution pourrait s’appliquer à différents nœuds proches phy-
siquement les uns des autres. Les sorties de N nœuds seraient multiplexées pour
obtenir un lien ayant un débit N fois supérieur. La trame ainsi constituée pourra
être transmise sur le support CPL (figure 2.35).
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FIG. 2.35: Multiplexage temporel

Mux Fréquentiel : Même principe que le multiplexage présenté précédemment dans le
cas du protocole CAN (figure 2.34).
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2.5 Conclusion
Dans cette partie, nous avons présenté les caractéristiques du canal de propagation

mais également les modulations pouvant être candidates pour la transmission CPL.
Nous pouvons déjà avancer que l’emploi de l’étalement de spectre seul sera insuffi-

sant pour tenir les débits souhaités mais aussi cela nécessiterait d’employer un estimateur
et un égaliseur de canal complexe sachant que le support de transmission est sélectif en
fréquence. De plus, sa caractéristique varie s’il est en présence ou non de bifurcations.
Lorsque nous nous plaçons en présence d’un canal dit direct, celui-ci peut être considéré
plat et ne nécessiterait pas d’estimation très fréquente. Par contre, en présence de bifur-
cations, il devient très variant et oblige d’émettre des trames pilotes plus rapprochées
dans le temps en raison de la variabilité des coefficients de corrélation.

C’est pourquoi, notre étude se focalisera essentiellement sur les modulations multi-
porteuses (OFDM) de manière à profiter de ses avantages décrits dans ce chapitre.
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3.1 Introduction

Afin de valider le concept multi-porteuses, une chaîne de transmission OFDM a été
développée. Pour l’ensemble des simulations, le canal de transmission implanté

correspond à un ensemble de mesures réalisé sur véhicule.
En lien avec les travaux effectués [37], les mesures de fonction de transfert ont mon-

tré que le canal est très susceptible aux variations de charges (état des éléments). Ces
variations entraînent alors des évanouissements sélectifs en fréquence. Par ailleurs, deux
configurations de faisceaux ont été présentées dans le chapitre 2 : ligne directe et ligne
indirecte. Le modem doit pouvoir fonctionner dans tous les cas. Aussi, les modulations
OFDM semblent-elles plus appropriées pour les CPL embarqués. C’est cette technique
que nous avons étudiée tant du point de vue simulation que du point de vue mesures, en
adaptant des modems HomePlug au CPL sur véhicule.

Les simulations ont été développées par l’intermédiaire de l’outil Simulink c©de Mat-
lab [74].

3.2 Simulation du standard Homeplug
Concernant les simulations, le standard Homeplug [27] a été la brique de départ. Ce

standard exploite la bande [0-20 MHz] avec des niveaux d’émission de −50dBm/Hz
sur les fréquences autorisées et −80dBm/Hz dans les fréquences des radioamateurs.
L’OFDM est employée comme technique de transmission.

Le partage du médium est géré par le biais d’une version modifiée du protocole
CSMA-CD (carrier sense multiple access - collision avoidance (CSMA-CA)). Il est noté
que toute la partie protocolaire du standard sera ignorée pour l’ensemble des simulations.

Enfin, rajoutons que la correction des erreurs est réalisée grâce aux techniques de
codage de canal (convolutif, Reed-Solomon, turbo), combinées à de l’entrelacement.

3.3 Description de la chaîne de simulation

3.3.1 Configuration de la chaîne multi-porteuses
Plusieurs voies ont été explorées pour obtenir la meilleure configuration des para-

mètres.
Pour l’ensemble des simulations, la chaîne développée se compose d’un émetteur et

d’un récepteur. Ils utilisent une modulation OFDM de 128 sous-porteuses associée à un
codage de canal. Pour le récepteur, un estimateur et un égaliseur de canal sont implantés.
La chaîne de transmission sera décrite par bloc. La figure 3.1 détaille les différentes
parties importantes présentes sur la chaîne de communication.

Nous avons choisi de transmettre la trame sur une bande de fréquence de 20MHz
comme dans la norme Homeplug. Par ailleurs, nous utilisons seulement un mapping de
type QPSK pour la conversion bit à symbole et non un ensemble de modulation suivant
l’état du canal.
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FIG. 3.1: Synoptique de la chaîne de communication

Pour pouvoir caractériser les différents paramètres de la chaîne, tels que la durée du
préfixe cyclique ou bien le nombre de sous-porteuses et leurs espacements, nous avons
étudié les caractéristiques du canal de transmission. Le tableau 3.1 détaille les para-
mètres physiques principaux, influents et nécessaires aux différents choix des organes
de la chaîne de transmission, tels la bande de cohérence et l’étalement des retards. Les
notions de lignes directes et indirectes ont été présentées dans le chapitre 2.

ParamParamèètrestres DirecteDirecte IndirecteIndirecte

Bande de cohérence 1 MHz 345 kHz

Etalement des retards max 240ns 360ns

TAB. 3.1: Caractéristiques physiques du canal

Dans un premier temps, l’ensemble des simulations sera essentiellement effectué sur
canal direct. A la vue des caractéristiques du canal en configuration directe, nous avons
choisi un préfixe cyclique de 1µs pour annuler le retard maximal du canal et une durée de
symbole total OFDM de 13µs. Nous avons choisi un espacement inter-porteuses de 150
kHz pour être sûr que le canal soit considéré stable entre deux sous-porteuses, sachant
que sa bande de cohérence dans le cas d’une transmission directe est de 1 MHz. A titre
récapitulatif, les caractéristiques principales sont données dans le tableau 3.2.

Le débit binaire précisé dans le tableau 3.2 correspond au débit à l’entrée du canal
sans prise en compte de la redondance et est obtenu selon l’équation 3.1 :

D = Npor.Nbit/port.
1

Ts

(3.1)
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avec
– Npor = nombre de sous-porteuses
– Nbit/port = nombre de bits par sous-porteuse
– 1

Ts
= durée utile du symbole OFDM

Par ailleurs, le débit réel utile prend en compte le codage de canal et d’autres facteurs
de réduction. Celui-ci se calcule selon l’équation 3.2.

Du = D.Rrs.Rcc.
1

1 + Tg

Ts

.Rpilot (3.2)

avec
– Rrs = rendement codeur Reed Solomon
– Rcc = rendement codeur convolutif
– Rpilot = facteur de réduction du débit dû aux sous-porteuses pilotes
– Tg = durée de l’intervalle de garde
– Ts = durée utile du symbole OFDM
– D = débit binaire

ParamParamèètrestres DimensionsDimensions

Dimension de la FFT 128

Nombre de sous-porteuses 84

Durée totale du symbole (OFDM + préfixe) 14.12 µs

Intervalle de garde 1 µs

Largeur de bande globale 20 MHz

Modulation des porteuses QPSK / DQPSK

Egalisation Zero Forcing

Nombre de pilotes 84

Débit binaire 10.5 Mbit/s

Codage Convolutif/Bloc

TAB. 3.2: Paramètres de la chaîne

3.3.2 Estimation et égalisation de canal
Même si le canal en direct est relativement stable, nous avons souhaité intégrer une

estimation et une égalisation de canal lors des tests d’une modulation QPSK qui ne sera
pas le cas d’une modulation DQPSK. Par ailleurs, lorsque nous serons en présence d’un
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canal indirect, l’utilisation de l’égalisation sera inévitable. Dans un premier temps, nous
allons nous intéresser au principe d’insertion des trames de pilotes pour réaliser en ré-
ception l’égalisation du canal décrit en figure 3.2.
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DataData DataDataPilotesPilotes

Horloge 

FIG. 3.2: Synoptique de l’insertion des pilotes

Dans notre étude, le symbole pilote a la même dimension que le symbole OFDM
utilisateur. Nous émettons au démarrage un symbole de pilotes pour estimer le canal,
ensuite le séquenceur transmet seulement des symboles de données. Au bout de 84 sym-
boles OFDM émis, une séquence de pilotes est transmise.

La trame transmise est constituée par :
– 1 symbole pilote
– 84 symboles utilisateurs
Un tel système d’estimation ne permet pas de compenser l’effet du canal de manière

optimale. Par exemple si le canal varie rapidement dans le temps, il serait nécessaire
d’émettre un symbole pilote tous les 2 symboles OFDM ce qui imputerait sur le débit.

Concernant le bloc d’estimation et d’égalisation du canal, le choix s’est porté sur
la technique "forçage à zéro" (ZF) [56] [75]. Comme nous travaillons en mono utilisa-
teur, les différentes techniques d’égalisation sont équivalentes. Par contre si nous étions
dans un cas multi-utilisateur, il aurait été intéressé de comparer les performances des
différentes techniques.

Son fonctionnement est décrit par la figure 3.3.
Cette technique de combinaison linéaire est l’application de l’égalisation par filtrage

inverse. En l’absence de bruit, l’égaliseur compense parfaitement la réponse du canal et
le coefficient d’égalisation est donné par :

gk =
1

hk

(3.3)

avec hk 6= 0

Toutefois, en considérant chaque sous-porteuse à part, on est face à des phénomènes
d’atténuation d’amplitude et de rotation de phase. En supposant que la bande de cohé-
rence du canal entier est largement supérieure à l’espacement entre les sous-porteuses,



64 SPÉCIFICATIONS DU SYSTÈME

D
on

né
es

Pi
lo

te
s

84

Symboles 
modifiés 84

CoefficientsCoefficientsSSééquences quences 
pilotes pilotes 

modifimodifiéées es 

Horloge 

Séquences pilotes 
connues

1/h

DataData

Symboles 
compensés 

FIG. 3.3: Synoptique de l’estimation et égalisation de canal

les fonctions de transfert (hk) peuvent être considérées constantes à l’intérieur de chaque
sous-bande. Le problème d’égalisation sera donc réduit à une simple multiplication du
signal reçu par un coefficient gk. L’égalisation prend alors la forme d’un banc de multi-
plieurs complexes à la sortie de la FFT de réception. On parle dans ce cas d’égalisation
locale, du fait que chaque sous-porteuse a son propre égaliseur. Le signal égalisé est
donné par :

r̂i = ri.gi (3.4)

avec i=[0..84]

Le choix évident de gi est l’inverse de la valeur de la fonction de transfert Hω dans
la bande de fréquences de la iième. porteuse que l’on suppose constante et on le note par
Hi. On écrit alors :

g =
1

Hi

(3.5)

3.3.3 Codage de canal
Pour corriger les erreurs provoquées par le canal, nous avons implanté un codage de

canal. Le principe de base du codage de canal consiste à remplacer le message à trans-
mettre par un message plus long qui contient de la redondance. Sans redondance, chaque
donnée du message est indispensable à la compréhension du message entier. Toute erreur
dans une partie du message est donc susceptible de changer la signification du message.
L’objectif de la redondance est de faire en sorte que les erreurs ne compromettent pas la
compréhension globale du message.
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Du fait de l’adjonction d’une redondance, le message effectivement transmis est plus
long. Un code se caractérise par son rendement R. Si le codeur génère n bits de k bits
d’information, le rendement vaut :

R =
k

n
(3.6)

la correction d’erreur employée dans un premier temps sera de type convolutif.
Un code convolutif binaire est un système à mémoire finie qui génère n bits chaque

fois que l’on présente k bits d’information à son entrée. Toutefois, contrairement aux
codes en blocs, les n bits de sortie ne dépendent pas seulement du bloc de k bits à l’entrée
du codeur, mais aussi des m blocs précédents. Les codes convolutifs introduisent donc
un effet mémoire d’ordre m.

La longueur de contrainte (paramètre K) est le nombre d’instants d’échantillonnage
pendant lequel un bit du message participe à l’élaboration du mot de code (la sortie). Ce
paramètre est égal à K=M+1.

La probabilité d’erreur Pe en sortie du décodeur peut être obtenue en considérant
que seulement la séquence 00 . . . 00 a été bien émise puisque nous considérons les codes
convolutifs étant linéaires. Cela simplifie considérablement le calcul des performances,
sinon on serait amené à considérer l’émission de toutes les séquences possibles, à cal-
culer la probabilité d’erreur conditionnelle à l’émission d’une séquence et à moyenner
ensuite cette probabilité sur toutes les séquences.

Pour calculer la probabilité d’erreur Pe en sortie d’un décodeur de Viterbi, il faut
d’abord calculer la probabilité d’un événement d’erreur qui consiste à choisir un seg-
ment incorrect comme survivant, au lieu du segment correct émis. On suppose que le
segment incorrect est de durée finie (sinon, le code serait catastrophique), c’est-à-dire
qu’il diverge de la séquence émise à un instant t = n et qu’il reconverge à un instant
ultérieur t = n + m, où m est un entier fini. Sans en donner les détails de calcul, nous
allons donner ici une approximation à la probabilité d’erreur Pe, valable à des grands
rapports S/B. Pour un canal gaussien, nous avons :

Pe ≈
A
2
. exp[−dmin.R.

Eb

N0

] (3.7)

où A est une constante dépendant du code, dmin la distance de Hamming minimale et
R désigne le rendement du code. L’expression 3.7 met bien en évidence l’importance de
la distance minimale dmin (que l’on appelle aussi distance libre) dans les performances
des codes convolutifs. L’optimisation du codage consiste à chercher les codes avec la dis-
tance dmin la plus grande possible pour un rendement R et une longueur de contrainte k
donnés. Les meilleurs codes sont donnés sous forme de tables dans la majorité des livres
sur le sujet. Nous nous contenterons de donner ici les meilleurs codes convolutifs de
rendement R = 1/2 et d’une longueur de contrainte comprise entre 3 et 10 (tableau 3.3).

Pour les simulations, nous avons choisi un code convolutif de rendement 1/2. Sa lon-
gueur de contrainte vaut 7, le polynôme choisi vaut {133.[1011011], 171.[1111001]} et
de distance minimale de 10. La profondeur du treillis du décodeur est de 34. L’algorithme
utilisé est de type Viterbi. La décision se fait de manière dure.
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Longueur
de contrainte

Polynômes générateurs
(en octal)

Distance
minimale

3 5 7 5
4 15 17 6
5 23 35 7
6 53 75 8
7 133 171 10
8 247 371 10
9 561 753 12

10 1167 1545 12

TAB. 3.3: Meilleurs codes convolutifs de rendement R = 1/2 et de longueur de contrainte
comprise entre 3 et 10.

3.3.4 Canal de transmission
Dans un premier temps, nous avons testé la chaîne de transmission pour valider le

fonctionnement et puis connaître ses performances dans le cas d’un canal AWGN. La
figure 3.4 représente les tests de simulations validant le fonctionnement de la chaîne de
communication QPSK. Un premier test a permis de valider la modulation OFDM et le
second en présence du codage convolutif de rapport 1/2 décrit précédemment.

Après la validation de la chaîne de simulation, nous avons implanté le canal auto-
mobile. Ce canal est le résultat de mesures de S21 réalisées sur véhicule. Pour pouvoir
exploiter ces mesures, nous l’avons symbolisé comme un filtre atténuateur. Pour cela,
nous l’avons caractérisé en calculant les coefficients du filtre de structure IIR du filtre.
Son fonctionnement est équivalent à l’équation 3.8 :

H(z) =
Y (z)

X(z)
=

b1 + b2.z
−1 + ·+ bn+1.z

−n

a1 + a2.z−1 + ·+ am+1.z−m
(3.8)

où a et b sont respectivement les coefficients du dénominateur et numérateur du filtre
équivalent.

Il est noté que l’ordre du filtre doit être suffisamment grand (de l’ordre de 50) pour
valider la correspondance entre la mesure et le filtre obtenu.

La figure 3.5 correspond à la réponse d’une mesure de fonction de transfert. La fi-
gure 3.6 détaille le résultat de la caractérisation de la fonction de transfert sous forme
de filtre. Nous remarquons que l’allure générale de la réponse du filtre correspond à la
réponse de la fonction de transfert mesurée.

Le canal est modélisé par le bruit additif AWGN et le filtre IIR représentant le canal
automobile, présenté en figure 3.7.

De manière à rendre le canal de transmission plus réaliste, nous avons intégré plu-
sieurs filtres IIR résultant de plusieurs mesures entre deux mêmes points à des instants
différents. Cette technique permet de rendre le canal dynamique. Pour cela, nous avons
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FIG. 3.4: Résultats de validation de la simulation
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FIG. 3.5: Fonction de transfert de faisceau me-
surée
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FIG. 3.6: Fonction de transfert de faisceau ca-
ractérisée par un filtre

utilisé un système commutant qui sélectionne les filtres en fonction du temps, comme
indiqué sur la figure 3.8.

Le sélecteur est contrôlé par un signal d’horloge qui commute toutes les 16µs. Ce
bloc permet de rendre variant le canal dans le temps, et contribue à intégrer les fluctua-
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Signal émis Signal reçu

Canal automobile

Bruit AWGN

FIG. 3.7: Synoptique du canal

tions du canal lors de la mise sous tension ou non des différents organes présents dans le
véhicule.

Il est noté que ceci implique que le résultat en terme de taux d’erreur se traduit par
une mesure de TEB moyen en fonction du SNR, donc dans certaines configurations nous
pouvons obtenir un meilleur TEB et dans un autre cas le pire.

Signal émis
Signal reçu

Canal automobile

H1

H2

H3

H4

Horloge 

Bruit AWGN

FIG. 3.8: Synoptique du canal dynamique

En parallèle, nous avons intégré dans la simulation le bloc d’interface au faisceau
(couplage + filtre) qui sera présenté dans la partie mesure, pour visualiser l’influence de
celui-ci sur la transmission, en particulier l’atténuation des sous porteuses dans la bande
[500kHz − 2MHz]. Dans la norme Homeplug, cette bande est utilisée pour la synchro-
nisation et une partie de la transmission. Pour ce faire, nous avons donc symbolisé le
couplage par des éléments passifs tels que des capacités et inductances. Ceci a nécessité
de travailler sur un signal réel modulé de type "passe bande" avec une fréquence centrale
de 10MHz.

3.4 Premiers résultats sur canal automobile
Les premières simulations ont pour but de mettre en évidence la présence d’erreurs

trames résultant du canal. Plusieurs configurations ont été étudiées.
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FIG. 3.9: Synoptique du couplage au faisceau et filtrage

Tout d’abord, nous avons testé les performances de la chaîne en présence d’un ca-
nal automobile statique, utilisant seulement un code correcteur de type convolutif. La
première optimisation apportée a consisté à intégrer un entrelaceur temporel qui sera
présenté après la description de la technique d’entrelacement.

3.4.1 Description de l’entrelacement
Nous avons testé différentes configurations d’entrelacement. La première intégre un

entrelaceur de type brasseur qui permute un bit sur 2. Suite aux premiers résultats, nous
avons modifié l’entrelacement. Nous avons intégré deux entrelaceurs l’un après l’autre
pour augmenter la diversité.

Le premier est un entrelaceur matriciel qui utilise une matrice de 14 lignes et 12
colonnes pour intégrer un train binaire de 168 bits. Il classe les 12 premiers bits par ligne
et remplit la matrice jusqu’au bit 168. Les bits sortent de l’entrelaceur par les colonnes.
Le choix de cette taille est liée à la taille du symbole OFDM de 84 bits utiles et 84 bits
de codage. La figure 3.10 décrit son fonctionnement.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3
4 5 6
7 8 9

1 4 7 2 5 8 3 6 9

FIG. 3.10: Principe de l’entrelacement matriciel

Concernant le second entrelaceur, il permute les bits de deux symboles successifs.
La figure 3.11 décrit son principe de fonctionnement.
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1 4 7 2 5 8 3 6 1 4 7 2 5 8 3 6

1 1 4 4 6 6

168 bits 168 bits

5 5 8 8 3 3 6 61 1 4 4 7 7 2 2

168 bits 168 bits

336 bits

FIG. 3.11: Principe de l’entrelacement en bloc

Nous avons associé ces deux entrelaceurs pour obtenir une profondeur d’entrela-
cement suffisante, sans avoir à utiliser un entrelacement matriciel seul ayant une pro-
fondeur d’entrelacement plus importante. En simulation, cette astuce n’apporte aucun
intérêt, mais si l’on se place au niveau implantation sur puce, cela permet d’utiliser une
taille mémoire moins grande.

3.4.2 Simulations sur canal direct
Une série de simulations a été menée de manière à mettre en évidence des phéno-

mènes liés au canal, à la robustesse de la modulation. Pour rendre plus lisibles les pa-
ramètres de simulations, le tableau 3.4 indique les grandeurs utilisées pour chacune des
simulations.

ParamParamèètres de basetres de base DimensionsDimensions

Dimension de la FFT 128 – 84 utiles

Largeur de bande globale 20 MHz

Egalisation Zero Forcing

Débit binaire
Débit utile

10.5 Mbit/s
4.88 Mbit/s

Codage Convolutif, R=1/2, décision dure

TAB. 3.4: Paramètres de base pour chaque simulation

Deux configurations sont étudiées :
– la 1e met en œuvre un entrelaceur brasseur,
– la 2e met en œuvre 2 entrelaceurs qui permettent d’augmenter la diversité.
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Nous avons testé ces 2 cas de figures de manière à mettre en évidence la présence de
salves d’erreurs (erreurs groupées). Dans les 2 configurations, le canal implanté est une
fonction de transfert entre les points A et B (cf. chapitre 2) représentée par la figure 3.12.
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FIG. 3.12: Fonction de transfert du canal entre les points A-B

3.4.2.1 Première configuration : effet de l’entrelacement

Le tableau 3.5 détaille les différents paramètres des cas étudiés. Pour l’ensemble des
simulations, le taux d’erreur binaire visé, doit être au minimum de 10−3.

La figure 3.13 donne les résultats en terme de TEB obtenu en simulation.
Sur cette figure, 4 courbes sont présentées. La courbe théorique d’une QPSK sur un

canal AWGN est indiquée à titre de référence. L’ajout du canal automobile au sein de
la chaîne de transmission provoque une perte de plus de 7 dB pour un SNR équivalent
sachant de plus qu’un codage convolutif est implanté. Il devient nécessaire d’optimiser la
chaîne de communication dans un premier temps par l’ajout d’entrelacement temporel.

Suite aux résultats de simulation, les premiers résultats indiquent que l’emploi d’un
entrelaceur augmente la robustesse de la transmission vis-à-vis de l’utilisation d’un simple
brasseur.

Pour un TEB de 10−3, un gain de 1 dB est obtenu par l’emploi d’un entrelacement
matriciel et bloc par rapport au simple brassage de données. Ces résultats permettent de
mettre en évidence que le canal produit sur la transmission des erreurs paquets.

L’emploi de l’entrelacement semble donc nécessaire de manière à améliorer les per-
formances de la chaîne, mais surtout lors de la présence de bruits impulsifs et de varia-
tions de la fonction de transfert du canal.
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Cas 1Cas 1 TypeType

Canal de propagation Statique (1 fonction de transfert)

Entrelaceur Brasseur (permutation d’un bit sur deux)

Couplage Aucun 

Cas 2Cas 2 TypeType

Canal de propagation Statique (1 fonction de transfert)

Entrelaceur Matriciel + bloc

Couplage Aucun 

TAB. 3.5: Paramètres pour chaque simulation
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sans entrelaceur + canal

FIG. 3.13: Résultats de simulation de TEB sur canal statique

3.4.2.2 Deuxième configuration : effets liés aux variations de canal

Suite aux premières simulations menées, nous avons testé la chaîne de transmission
en présence de différents canaux de transmission. Le tableau 3.6 détaille leurs caracté-
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ristiques. Cette étude va permettre de déterminer l’influence exercée par le canal sur la
transmission.

Cas 1Cas 1 TypeType

Canal de propagation Statique (1 fonction de transfert)

Entrelaceur Matriciel + bloc

Couplage Aucun

Cas 2Cas 2 TypeType

Canal de propagation Dynamique (5 fonctions de transfert)

Entrelaceur Matriciel + bloc

Couplage Aucun

Cas 3Cas 3 TypeType

Canal de propagation Dynamique (5 fonctions de transfert)

Entrelaceur Matriciel + bloc

Couplage Présent 

TAB. 3.6: Paramètres pour chaque simulation

La figure 3.14 fournit les résultats des simulations obtenus pour les 3 cas.
Les résultats montrent que lors d’une simulation avec un canal dynamique, une perte

de 2 dB en terme de SNR pour un TEB de 10−3apparaît par rapport à un canal statique.
Ceci se justifie par le fait que certaines fonctions de transfert ont des atténuations plus
importantes liées à l’état des nœuds. Pour cet essai, l’estimation et l’égalisation du ca-
nal sont considérées parfaites, puisque la trame de pilotes est transférée au moment du
changement des fonctions de transfert.

Pour satisfaire la norme CEM CISPR25, l’ajout du couplage et filtrage a été implanté.
Il induit une atténuation du signal, principalement dans la bande basse et une déforma-
tion. Ceci explique une augmentation du SNR de plus de 4 dB pour un même TEB et
pour le même canal dynamique.

Au vue des résultats, il est nécessaire d’explorer d’autres techniques de codage pour
pouvoir améliorer la robustesse vis-à-vis du filtrage d’une part mais aussi par la variation
du canal qui produit une perte, sans compter à la présence de bruits impulsifs sur le
faisceau automobile qui dégradent les performances de la transmission.

Cette optimisation est présentée dans la suite ainsi que les résultats obtenus.
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FIG. 3.14: Résultats de simulation de taux d’erreur

3.5 Première optimisation du débit et TEB par amélio-
ration du codage

3.5.1 Implantation et description du codage en bloc
Nous avons décidé d’ajouter du codage en bloc de type Reed-Solomon pour pouvoir

contrer les erreurs de transmissions. Ce codeur est utilisé en tant que codeur externe.
Il est concaténé au codeur convolutif faisant office de codage interne à la structure de
transmission.

Les codes de Reed-Solomon (RS) sont certainement les codes non binaires les plus
connus en raison de leur bonne capacité de correction et de leur intérêt pratique. Les
codes de Reed-Solomon sont constitués de symboles q-aires. Les paramètres n, k et
dmin d’un code de Reed-Solomon sont de la forme :

n = q − 1 (3.9)

k = n− 2.t (3.10)

dmin = 2.t + 1 (3.11)

où t représente la capacité de correction du code en nombre de symboles q-aires.
Notons que la capacité de correction en nombre de bits d’un code de Reed-Solomon

est inférieure ou égale à t.
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Par exemple, un code RS(15, 11) ayant une capacité de correction de 2 symboles
quaternaires ne pourra corriger 8 bits erronés que si ces bits sont bien localisés sur deux
symboles consécutifs. Par contre, le même code corrige forcément un paquet de 4 bits
consécutifs dans un mot de code. Les codes de Reed-Solomon sont bien adaptés à la
correction d’erreurs groupées dans les systèmes de transmission. Ils sont par conséquent
souvent utilisés comme code externe dans les codes concaténés pour corriger les paquets
d’erreurs en sortie du décodeur interne. Nous ne rentrerons pas dans le détail de ces
techniques.

Pour plus de détails, les ouvrages [76, 77] sont de bonnes références.
Par l’intermédiaire de la concaténation des deux codeurs, le gain de codage est aug-

menté. Le codeur convolutif permet d’obtenu un gain de 7 dB r*dmin = 10*log(1
2
*10) et

le code de Reed Solomon de 5.6 dB. Le gain total atteint pour l’ensemble des simulations
vaut environ 13 dB.

3.5.2 Détails des résultats
Nous avons testé l’ajout du codage RS dans deux cas. Le tableau 3.7 détaille les

paramètres qui sont conservés pour ces deux simulations.

ParamParamèètres de basetres de base DimensionsDimensions

Dimension de la FFT 128

Egalisation Zero Forcing

Codage Convolutif, R=1/2, décision dure

Canal Dynamique (5 fonctions de transfert)

Couplage Présent 

TAB. 3.7: Paramètres de base pour les simulations codées RS

Cette optimisation a généré une diminution de débit binaire de 10.5 Mbits/s à 5.5
Mbits/s.

Pour pouvoir gagner en débit, nous avons augmenté le nombre de sous-porteuses
utiles qui a été porté à 120, pour une même bande de fréquence comme détaillé dans le
tableau 3.8 pour le cas 2.

La figure 3.15 présente les résultats en terme de TEB obtenu en simulation.
Au vue de ces résultats, un gain de plus de 3 dB vis-à-vis d’un simple codage convo-

lutif pour un SNR de 10−3 est obtenu. Cependant, le débit utile passe avec le cas 1 de
4.88 Mbit/s à 1.87 Mbit/s.

Pour pouvoir gagner en débit, il est nécessaire d’augmenter le nombre de sous-
porteuses. Tout en gardant la même bande de fréquence, le nombre de porteuses utiles
est porté à 120 sous-porteuses au lieu de 84 sous-porteuses et permet de satisfaire un
débit binaire de 5.10Mbit/s.
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Cas 1Cas 1 TypeType

RS N=15, K=11

Sous-porteuses utiles 84

Débit utile
Zero padding

1.87 Mbit/s
44

Cas 2Cas 2 TypeType

RS N=15, K=11

Sous-porteuses utiles 120

Débit utile
Zero padding

5.10 Mbit/s
8

TAB. 3.8: Paramètres pour les simulations RS + code convolutif

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

��
�

�����	��
� �����
 

 

codage conv + canal dynamique+couplage (4.88 MBits/s)
codage conv + canal dynamique (4.88 MBits/s)
codage RS + conv + canal dynamique+couplage  (5.10 MBits/s)
codage RS + conv + canal dynamique+couplage  (1.87 MBits/s)

FIG. 3.15: Résultats de simulation de taux d’erreur en présence d’un codage RS

Une perte de 2dB apparaît par rapport au test précédent mais on note un gain d’en-
viron 2dB par rapport à un simple codeur.

Ces différents résultats montrent l’intérêt du codage, même sur un canal sur lequel
les bruits impulsifs ne sont pas intégrés. Suite aux différents tests, la modulation OFDM
a démontré sa robustesse pour les transmissions sur le faisceau automobile. Des travaux
d’optimisation concernant la durée des symboles OFDM, la taille du préfixe cyclique
seront nécessaires pour contrer les pertes de trames liées aux bruits impulsifs.
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Plusieurs voies peuvent être explorées et feront l’objet de perspectives.
Nous avons souhaité tester la modulation DQPSK employée dans la norme Home-

plug 1.0 pour connaître ses performances sur un faisceau automobile. Cette étude nous
permet de nous rapprocher du fonctionnement des modems LEA utilisés dans les me-
sures.

Cette étude est détaillée dans la partie qui suit.
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3.6 Test de la modulation différentielle

3.6.1 Validation de l’emploi de modulation différentielle sans esti-
mation de canal - canal direct -

3.6.1.1 Présentation de la modulation DQPSK

Nous avons testé cette chaîne de transmission en utilisant une modulation différen-
tielle de type π/4-DQPSK. Par ce fait, nous nous rapprochons du standard Homeplug 1.0
qui emploie des modulations de ce type sans aucune estimation et égalisation de canal.

Cette modulation par rapport à une QPSK permet d’annuler le passage à zéro lors
des changements d’états.

Dans la modulation π/4-DQPSK, seules des rotations de phase de 45˚ et 135˚ sont
autorisées, ce qui permet d’exclure au moins l’extinction totale de la porteuse. L’infor-
mation est en outre transmise non pas par la phase absolue de la porteuse mais par sa
différence par rapport à la phase précédente. La transmission de la différence de phase
supprime la nécessité d’une démodulation cohérente avec restitution de la phase absolue
de la porteuse.

La figure 3.16 décrit les constellations d’état de la modulation.

Constellation d’états de la
modulation π/4-DQPSK

Qk

Ik1

1

-1

-1

Ik

Qk

Constellation d’états de la
modulation QPSK

Retour plan

FIG. 3.16: Constellation d’états de la modulation π/4-DQPSK

Pour faciliter la compréhension d’une telle modulation, un exemple est présenté.
Nous souhaitons transmettre la séquence binaire suivante :

Séquence binaire : 00 00 10 00 01 11 11 00 01 00

Lors du mapping, la conversion bits à symboles est décrite dans le tableau 3.9.
La figure 3.17 présente les passages des différents symboles lors de la transmission.
La modulation π/4-DQPSK présente certains avantages dans notre cas :
– en association avec le préfixe cyclique, elle permet d’éliminer l’utilisation d’une

estimation de canal [27].
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Bits 00 00 10 00 01 01 11 00 01 11

Symboles A1 B1 A4 B1 A2 B2 A3 B1 A2 B3

TAB. 3.9: Conversion bits à symboles

FIG. 3.17: Constellation d’états de la séquence binaire

– elle permet d’employer une démodulation non cohérente qui rend ainsi le récepteur
plus simple.

– les transitions dans la constellation du signal ne passent pas par l’origine, et par
conséquent, l’enveloppe présente moins de variations.

3.6.1.2 Simulation de la modulation DQPSK sur canal direct

Ces tests ont été menés en présence d’un canal de type direct et ainsi nous allons
montrer l’utilité ou non de l’utilisation de l’estimation et égalisation de canal.

Le tableau 3.10 détaille les paramètres employés pour les différentes simulations.
Trois cas sont étudiés, nous avons testé cette modulation DQPSK sans égalisation en

présence seulement d’un canal direct en dynamique avec et sans couplage et filtrage. Par
ailleurs, nous avons testé 2 cas de codage de canal. Le premier concerne l’emploi seul
d’un codeur convolutif de rapport 1

2
, décrit précédemment et le second en concaténant

un codage en bloc de type RS et le même codage convolutif.
Les résultats de simulation sont présentés sur la figure 3.18.
Nous pouvons affirmer que l’utilisation d’une estimation et égalisation de canal per-

met d’obtenir un TEB plus faible pour un SNR équivalent (résultat présenté dans la partie
3.4). Si nous nous plaçons dans le cas d’un TEB de 10−3, la concaténation de 2 codeurs
permet d’obtenir un gain de 2dB. Ceci indique la présence d’erreurs groupées qui sont
corrigées par l’intermédiaire du codeur RS. Par ailleurs, si nous associons au canal de
transmission le couplage et le filtrage, nous apercevons une perte de 7dB liée à l’éva-
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Cas 1Cas 1 TypeType

Codage convolutif (R=1/2)

Sous-porteuses utiles 84

Modulation DQPSK

Débit utile 4.88 Mbit/s

Égalisation Aucune 

Canal Dynamique 

Cas 2Cas 2 TypeType

Codage RS (N=15, K=11), convolutif (R=1/2)

Sous-porteuses utiles 120

Débit utile 5.10 Mbit/s

Égalisation Aucune 

Canal Dynamique 

Cas 3Cas 3 TypeType

Codage RS (N=15, K=11), convolutif (R=1/2)

Sous-porteuses utiles 120

Débit utile 5.10 Mbit/s

Égalisation Aucune 

Canal Dynamique + couplage

TAB. 3.10: Paramètres de simulation

nouissement de la bande [0 − 4MHz]. Ceci s’explique par l’absence d’une égalisation
de canal qui permettait de compenser cet effet.

Cette partie nous a permis d’étudier les limites d’un tel système. Nous pouvons déjà affir-
mer que l’utilisation de ce standard en présence d’un canal indirect associé au couplage
et filtrage risque fortement de ne pas fonctionner. Cette affirmation sera vérifiée dans le
chapitre 4 lors des tests avec les modems LEA.
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codage conv + canal dynamique (4.88 MBits/s)
codage RS + conv + canal dynamique (5.10 MBits/s)
codage RS + conv +canal dynamique+couplage (5.10 MBits/s)

FIG. 3.18: Résultats de simulation de taux d’erreur sur un canal direct en utilisant une DQPSK
sans égalisation

3.6.2 Simulation de la modulation DQPSK sur canal indirect
Au vue des caractéristiques du canal et suite aux premières simulations utilisant les

mêmes paramètres de modulation que le canal direct, il est nécessaire de les modifier.
Ces optimisations concernent le nombre de sous-porteuses utilisées et la taille de la FFT.

Pour ces tests, nous avons choisi un canal de type indirect de manière à montrer
l’efficacité de la modulation de type OFDM. Comme indiqué dans le chapitre 2.2, la
bande de cohérence dans le cas d’un canal en indirect (passage batterie et présence de
bifurcations) passe de 1MHz à 350kHz. Dans les tests précédents, l’espacement inter-
porteuses était de 150kHz, qui est trop important pour pouvoir qualifier que le canal soit
stable entre les sous-porteuses d’où l’intérêt d’augmenter le nombre de sous-porteuses.

3.6.2.1 Etude du couple DQPSK/taille de la FFT

Plusieurs configurations ont été testées, l’utilisation d’une FFT de 256 jusqu’à 2048
pour une même bande de fréquence, qui permet de diminuer considérablement l’espace-
ment ∆f mais en contre partie d’augmenter le temps symbole OFDM.

Pour chaque cas de figures, le préfixe cyclique employé est identique (1µs). L’uti-
lisation de la DQPSK a été conservée pour chaque simulation. Le tableau 3.12 indique
les paramètres que nous avons choisis pour chaque cas et le tableau 3.11 référence les
paramètres de base utilisés pour chacune des simulations.

La figure 3.19 présente les résultats de TEB obtenus pour différentes tailles de FFT.
Au vue des résultats, l’utilisation du standard Homeplug 1.0 en présence d’un canal

en indirect est insuffisante pour pouvoir transmettre des données.
Si nous nous plaçons dans le cas d’une FFT de 256 sous porteuses, le double du stan-

dard Homeplug, il est impossible de transmettre des données. Il faut au moins employer
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ParamParamèètres de basetres de base DimensionsDimensions

Bande de fréquence 20 MHz

Modulation D-QPSK

Egalisation Aucune

Codage Convolutif, R=1/2, décision dure

Canal Dynamique (5 mesures en mode indirect)

Couplage Aucun 

TAB. 3.11: Paramètres identiques pour chaque simulation

Cas 1Cas 1 TypeType

FFT / Δf / Ts 256 / 78 kHz / 25.6 µs

Préfixe cyclique 1 µs

Cas 2Cas 2 TypeType

FFT / Δf / Ts 512 / 36 kHz / 51.2 µs

Préfixe cyclique 1 µs

Cas 3Cas 3 TypeType

FFT / Δf / Ts 1024 / 20 kHz / 102.4 µs

Préfixe cyclique 1 µs

Cas 4Cas 4 TypeType

FFT / Δf / Ts 2048 / 10 kHz / 204.8 µs

Préfixe cyclique 1 µs

TAB. 3.12: Paramètres pour les simulations 128-2048

une FFT de 2048, pour pouvoir transmettre des informations avec un SNR de 20dB.
Pour atteindre un TEB proche de 10−3, il faut un SNR de 40dB. Nous remarquons que
si nous continuons son augmention, la valeur de TEB ne diminuerait pas, nous arrivons
aux limites du système.

En augmentant la taille de la FFT, nous pouvons prétendre de transmettre des données
à un TEB inférieur à 10−3 avec un SNR inférieur à 20dB.
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FIG. 3.19: Résultats de simulation de taux d’erreur sur un canal indirect en utilisant une DQPSK
sans égalisation suivant différents nombres de sous porteuses

Nous pouvons conclure que l’utilisation seule d’une DQPSK est insuffisante en pré-
sence d’un canal en indirect qui se confirme en mesures, présentées dans le chapitre
suivant.

Dans la partie suivante, nous avons testé une modulation QPSK associée à une esti-
mation et égalisation de canal en fonction de différentes tailles de FFT et ainsi déterminer
la robustesse d’un tel système.

3.6.3 Test avec égalisation ZF
3.6.3.1 Test avec une modulation QPSK

Dans cette partie, nous avons décidé de nous rapprocher du fonctionnement du se-
cond modem (SpiDcom). Comme dans la partie précédente, la durée du préfixe cyclique
est conservée (1µs).

Le tableau 3.13 détaille les paramètres employés dans chacune des simulations.
Nous avons testé ces paramètres seulement en présence d’un canal indirect en dyna-

mique, come précédemment. Nous avons employé un codage convolutif seul de rende-
ment 1

2
associé à de l’entrelacement, seule la taille de la FFT a été augmentée de manière

à déterminer son impact sur la transmission.
La figure 3.20 présente les résultats de TEB pour plusieurs tailles de FFT.
Nous obtenons un gain en TEB pour un SNR équivalent par rapport à l’emploi seul

d’une simple DQPSK.
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ParamParamèètres de basetres de base DimensionsDimensions

Bande de fréquence 20 MHz

Modulation QPSK

Egalisation ZF

Codage Convolutif, R=1/2, décision dure

Canal Dynamique (5 mesures en mode indirect)

Couplage Aucun 

TAB. 3.13: Paramètres pour les simulations 128-2048 en présence de l’égalisation ZF
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FIG. 3.20: Résultats de simulation de taux d’erreur sur un canal indirect avec égalisation suivant
différents nombres de sous porteuses

Pour pouvoir transmettre à un TEB de 10−3, il faut au moins utiliser une FFT de
1024. Le choix de la taille de FFT de 2048 semble la plus judicieuse puisqu’il ne faut
qu’un SNR de 21dB pour transmettre à 10−3.

Ces résultats se confirment en mesure pour le modem SpiDCom, présenté dans le
chapitre suivant mais en utilisant une FFT de 1024 associée à de la DMT (Discrete Multi
Tone).

3.6.3.2 Test avec une modulation DQPSK

Dans cette partie, nous avons décidé d’intégrer l’estimation et égalisation de canal.
Comme pour les tests précédents, la durée du préfixe cyclique est conservée (1µs) et
nous avons testé pour plusieurs tailles de FFT comme indiqué dans le tableau 3.12.
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Le tableau 3.14 détaille les paramètres de base employés dans chacune des simula-
tions.

ParamParamèètres de basetres de base DimensionsDimensions

Bande de fréquence 20 MHz

Modulation D-QPSK

Egalisation ZF

Codage Convolutif, R=1/2, décision dure

Canal Dynamique (5 mesures en mode indirect)

Couplage Aucun 

TAB. 3.14: Paramètres pour les simulations 128-2048 en présence de l’égalisation ZF

La figure 3.21 présente les résultats de TEB obtenus pour les différentes tailles de
FFT.
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FIG. 3.21: Résultats de simulation de taux d’erreur sur un canal indirect avec égalisation suivant
différents nombres de sous porteuses

Nous remarquons que l’emploi de l’égalisation permet de descendre le niveau du
TEB. Pour pouvoir atteindre un TEB de 10−3, il faut au moins utiliser une FFT de 1024.
Lors du même test sans égalisation, ce TEB ne pouvait pas être atteint. Avec une taille
de FFT de 2048, pour un SNR de 22 dB, le TEB atteint 10−3, contre 32 dB pour une FFT
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de 1024. L’emploi de l’égalisation apporte une réelle amélioration sur le TEB, seulement
pour les simulations ayant une FFT de 1024 sous-porteuses au minimum.

L’ensemble de ces simulations mettent en évidence la nécessité d’employer des FFT
de grande taille ou un espacement inter-porteuses très faible associé à une égalisation
pour pouvoir transmettre dans une configuration présentant des bifurcations.
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3.7 Synthèse
Le tableau 3.15 indique les résultats de SNR suivant certains paramètres pour un TEB

de 10−3.

Débit[Mbit/s] Modulation FFT ZF Codage Entrel Canal C_dyn C_stat Couplage SNR[dB]

4.88 QPSK 128 conv direct 12.5

4.88 QPSK 128 conv brasseur direct 12

4.88 QPSK 128 conv Matrix+bloc direct 11.5

4.88 QPSK 128 conv Matrix+bloc direct 13

4.88 QPSK 128 conv Matrix+bloc direct 17

1.87 QPSK 128 conv+RS Matrix+bloc direct 14.5

5.10 QPSK 128 conv+RS Matrix+bloc direct 16

4.88 DQPSK 128 conv Matrix+bloc direct 18

5.10 DQPSK 128 conv+RS Matrix+bloc direct 15

5.10 DQPSK 128 conv+RS Matrix+bloc direct 23

4.88 DQPSK 256 conv Matrix+bloc indirect N.A

4.88 DQPSK 512 conv Matrix+bloc indirect N.A

4.88 DQPSK 1024 conv Matrix+bloc indirect N.A

4.88 DQPSK 2048 conv Matrix+bloc indirect N.A

4.88 QPSK 256 conv Matrix+bloc indirect N.A

4.88 QPSK 512 conv Matrix+bloc indirect N.A

4.88 QPSK 1024 conv Matrix+bloc indirect 26

4.88 QPSK 2048 conv Matrix+bloc indirect 21

4.88 DQPSK 256 conv Matrix+bloc indirect N.A

4.88 DQPSK 512 conv Matrix+bloc indirect N.A

4.88 DQPSK 1024 conv Matrix+bloc indirect 31

4.88 DQPSK 2048 conv Matrix+bloc indirect 22

TAB. 3.15: Synthèse des résultats de simulations

Abréviations du tableau :
– × : non utilisé
– X : utilisé
– N.A : pas atteignable
– conv : code convolutif, rendement 1

2

– conv+RS : concaténation code convolutif (1
2
) et code Reed Solomon (15,11)

– Entrel : entrelacement
– Matrix+bloc : entrelacement matriciel + entrelacement bloc
– ZF : égalisation de canal (ZF)
– C_dyn : canal dynamique (plusieurs fonctions de transfert)
– C_stat : canal statique (une fonction de transfert)
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3 résultats apparaissent :
– en présence d’un canal direct dynamique : l’emploi d’une DQPSK suffit en em-

ployant la concaténation de 2 codes,
– en présence du couplage : l’ajout de l’égalisation apporte un gain par rapport à une

simple DQPSK,
– en présence d’un canal indirect : l’emploi de FFT de grande taille associé à l’éga-

lisation de canal est nécessaire. Par ailleurs en augmentant le nombre de sous-
porteuses, le temps symbole OFDM accroît également. Cet inconvénient rend sen-
sible la transmission en présence d’un canal variant dans le temps. S’il évolue
plus vite que la durée du symbole par exemple, l’estimation de canal sera moins
performante.

3.8 Conclusion
Ce chapitre a permis de mettre en évidence l’efficacité de la modulation multipor-

teuses. Nous pouvons déjà ajouter qu’en présence d’un canal de transmission en mode
direct, l’utilisation d’une modulation OFDM de 128 sous porteuses sans égalisation et
estimation associée à un canal de canal convolutif permet de rendre le modem simple.
Cet ensemble est suffisant et se rapproche du standard Homeplug utilisé par les modems
LEA, décrit dans le chapitre 4, mais il faut que le couplage et le filtrage soient bien
adaptés à la forme d’onde.

Par ailleurs, en présence d’un canal en indirect, ce système est insuffisant. Il faut
un nombre suffisamment grand de sous porteuses de manière à diminuer la fluctuation
du canal entre chaque sous porteuse. Il faut utiliser au moins 1024 sous porteuses en
présence de codage de canal et estimation de canal, pour être capable de transmettre
des données sans avoir un SNR trop important. Cette caractéristique se rapproche des
modems développés par Spidcom décrits et testés dans le chapitre suivant.

Pour conclure, nous avons mis en évidence que l’utilisation de la modulation OFDM
pour une communication CPL en embarqué, est une solution prometteuse mais en pré-
sence de canaux indirects le modem devient relativement complexe, c’est pourquoi il
sera nécessaire d’apporter des modifications au faisceau électrique pour rendre le sys-
tème viable économiquement. Cette partie va être détaillée dans les perspectives.
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4.1 Introduction

De manière à valider les résultats obtenus en simulation, un ensemble de tests a été
réalisé sur véhicule. Nous avons effectué ces tests par l’intermédiaire de deux mo-

dems CPL exclusivement utilisés dans le domaine indoor. Dans la suite du document,
nous décrirons les caractéristiques des modems, les adaptations au support et leurs per-
formances.

4.2 Caractéristiques des modems
Pour le projet, 2 véhicules PSA étaient à notre disposition, une Citroën C5 et une Peu-

geot 407SW. Tout d’abord, les tests ont été réalisés avec 2 modems conçus pour l’indoor
et développés par LEA et SpiDCom. Le premier emploie le standard Homeplug V1.0
contre un standard propriétaire pour le second, les 2 utilisant les modulations OFDM.
Il a été nécessaire d’adapter le couplage au support embarqué : passage de 220V AC
à 14 V DC. Le couplage a été modifié pour permettre aux modems de fonctionner en
mode commun et les protéger de la composante continue. Dans notre cas, on utilise un
couplage capacitif en mode commun et filtré pour satisfaire la norme CISPR25.

4.2.1 Spécifications du modem LEA
4.2.1.1 Technique de fonctionnement

Ce modem conçu par la société LEA [78] repose sur la norme Homeplug par le biais
de la puce Intellon [79]. Il est conçu exclusivement pour la transmission de données
sur protocole TCP/IP. Son utilisation permet de créer des réseaux de communications
entre un ensemble d’ordinateurs par l’intermédiaire du réseau électrique présent dans les
locaux.

Le chipset Intellon englobe toute la partie couche physique et permet l’interfaçage
TCP/IP.

Si nous nous plaçons au niveau de la couche physique, ce modem utilise une modu-
lation OFDM de 128 sous porteuses. Seulement 84 sous porteuses sont employées pour
la transmission de données. La bande de fréquence occupée s’étend de 2 à 20.9MHz.
Le tableau 4.1 détaille les différentes modulations utilisées par le modem.

Les modulations binaires à symboles employées sont de type différentielles (DBPSK,
DQPSK) et par cet intermédiaire le modem n’a recourt à aucune égalisation. Il utilise un
préfixe cyclique pour la synchronisation.

Le standard HomePlug emploie le protocole CSMA/CA [71] pour accéder au réseau.
Plusieurs tests et mesures ont été menés : mesures spectrales du signal OFDM, taux de
transfert suivant des points différents dans le véhicule.

La figure 4.1 présente le modem LEA adapté pour communiquer et fonctionner sur
un support 12V cc.
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Modulation FEC Couche physique

DQPSK ¾ DQPSK Code convolutif ¾ + code RS 13.78 Mbits/s

DQPSK ½ DQPSK Code convolutif ½ + code RS 9.19 Mbits/s

DBPSK ½ DBPSK Code convolutif + code RS 4.59 Mbits/s

ROBO DBPSK Code convolutif + code RS
+ répétition 4 fois du même bit

1.02 Mbits/s

TAB. 4.1: Caractéristiques fonctionnelles du modem LEA

Couplage + filtre

Transmission Ethernet

Modulation

FIG. 4.1: Modem LEA adapté au support

4.2.1.2 Caractérisation fonctionnelle du modem

Une série de mesures a été menée pour connaître les caractéristiques du modem en
rayonné et conduit vis à vis de la norme CEM CISPR25 [39]. Le gabarit de la norme
pour le rayonné est indiqué dans le tableau 4.2 et pour le conduit dans le tableau 4.3.
Pour l’ensemble des tests, la classe 4 a été retenue comme niveau à ne pas dépasser.

Nous avons réalisé les tests en rayonné au sein de la société Valeo [80]. La figure 4.2
présente le banc de test utilisé pour caractériser les deux modems LEA en rayonné.

Les niveaux en bande large et étroite ont été relevés avec un détecteur crête. La dis-
tinction bande étroite/bande large a été réalisée conformément aux prescriptions d’essais
de la norme CISPR25 (1995) :

– différence entre détection crête et moyenne < 6dB : bruit de type bande étroite
(BE)
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RSIL

modem

Support 12V

FIG. 4.2: Modem LEA adapté au support

– différence entre détection crête et moyenne > 6dB : bruit de type bande large (BL)
Pour l’ensemble des mesures en rayonné, nous avons utilisé une antenne positionnée

à 1m du banc de test polarisée en vertical et horizontal.
Lors de ces tests, deux ordinateurs portables étaient présents dans la chambre pour

permettre la communication entre les modems. Il est à noter que lors de ces tests, les
ordinateurs étaient nécessaires et ont modifié la caractéristique de la mesure. Nous ne
pouvons pas avancer que le champ mesuré correspond seulement aux modems mais à
l’ensemble du système présent dans la chambre.

En ce qui concerne les émissions rayonnées pour la même classe de service, ces
modems ont été testés en bande étroite (BE) et bande large (BL). Le tableau 4.2 indique
les seuils limites dans le cas de la classe 4 et les résultats de mesures obtenus.

Les tests ont démontré que les modems étaient conformes en BL. En ce qui concerne
les BE, les modems ne sont pas conformes pour les fréquences 640 kHz, 1.9 MHz et
150 MHz. Un dépassement maximum de 2 dB pour la première fréquence, de 17 dB
pour la deuxième et 20 dB pour la dernière. La solution préconisée consiste à blinder
le modem dans un boîtier électromagnétique connecté à la masse du véhicule pour la
fréquence de 150 MHz liée au quartz. Les deux premières fréquences correspondent
bien aux émissions du modem puisque dans les mesures en conduit ces fréquences ne
sont pas conformes au gabarit de la nome.

Concernant les mesures en conduit, le modem ne respecte pas les conditions limites
de la norme pour la classe 4 indiquées dans le tableau 4.3.

La figure 4.3 présente la mesure en conduit du modem et la confronte aux limites de
la norme.

Pour les bandes [0.53-2 MHz] et [5.9-6.2 MHz], les niveaux de puissances dépassent
de 8dBµA le seuil toléré. L’amélioration du couplage permettra de réduire les niveaux
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Classe 4
Bande de fréquence (MHz) Limite (dBµV/m)

BL mesure BE mesure
0.15 - 0.30 66 41 31 22.7

0.53 - 2 59 39 26 42.89
5.9 - 6.2 42 37 28 21.7
30 - 54 42 31 28 26.6

70 - 108 31 21 18 17.2
144 - 172 31 27 18 41.53
420 - 512 31 - 18 -

820 - 960 31 - 18 -

TAB. 4.2: Limites des perturbations bande étroite et large en rayonné

Classe [0.15...0.3 MHz] [0.53...2.0] [5.9...6.2] [30...54]
1 80 dB(µA) 66 57 52
2 70 58 51 46
3 60 50 45 40
4 50 42 39 34
5 40 34 33 28

TAB. 4.3: Limites des perturbations bande étroite en conduit sur les lignes

pour ces fréquences. Nous remarquons que ces fréquences correspondent aussi au dépas-
sement mesuré pour le rayonné en bande étroite. Nous pouvons prétendre que la bande
[0.53-2 MHz] correspond bien à l’émission des modems CPL.

Le paragraphe suivant présente les techniques visant à rendre les modems conformes
en conduit.

4.2.1.3 Mise en conformité du modem

Les premières mesures en CEM ont montré que le niveau des signaux était supé-
rieur de 10 dBm en moyenne pour les gammes de fréquences comprise entre 300 kHz
et 2 MHz. Plus particulièrement, la bande de fréquence [0..4 MHz] est la plus contrai-
gnante puisque celle-ci est utilisée dans le processus de synchronisation des modems.
L’atténuation apportée dans cette bande doit toujours permettre la synchronisation, tout
en réduisant la puissance du signal.

Dans un premier temps, le couplage des modems a été amélioré pour pouvoir satis-
faire la norme CISPR25 selon la figure 4.4.

La mise en place de composants passifs tels que des inductances, des capacités, a
permis d’améliorer les seuils d’émission. Le signal transmis en conduit devient dès lors
inférieur de 9 dBm pour la bande [0.53-2 MHz] et [5.9-6.2 MHz] vis à vis de la norme
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P  = -25 dbm  [48 dBµA]
Seuil CISPR25

FIG. 4.3: Mesures en conduit du modem LEA

FIG. 4.4: Couplage et filtre des modems CPL

CEM.
Suite aux premiers résultats, il a été nécessaire d’améliorer le filtrage. Plusieurs valeurs
d’inductances et capacités ont été testées pour pouvoir obtenir le meilleur compromis
entre la puissance d’émission en conduit et le débit de transmission.

La figure 4.4 décrit le couplage complet utilisé. Il est composé de deux capacités et
d’une inductance. Ce système permet à la fois de réaliser un couplage en mode commun
sur le faisceau 12V tout en filtrant le signal OFDM pour être compatible avec la norme
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CISPR25. Il permet de diminuer la puissance du signal OFDM dans les basses fréquences
tout en conservant un débit suffisant.

filtre+ couplage

RS CS TR RD TD CD
TALK / DATA

TALK RS CS TR RD TD CD
TALK / DATA

TALK

Modem CPLModem CPL

filtre+ couplage

SD

1A-001

Analyseur

FIG. 4.5: Banc d’essai des modems CPL

Le circuit de test, représenté par la figure 4.5, est constitué de deux modems CPL
connectés à un ordinateur pour le transfert de données. Chacun d’entre eux est intercon-
necté au coupleur et au filtre sur le réseau électrique du véhicule 12V. Pour les mesures en
conduit, un analyseur de spectre, couplé par une pince ampèremètrique, est utilisé pour
obtenir le spectre OFDM du signal et un oscilloscope pour visualiser le signal transmis
sur le média.

La figure 4.6 représente les spectres du signal CPL transmis sur la ligne. Les valeurs
des deux capacités ont été fixées à 1 nF pour le condensateur de couplage en mode
commun et 100 pF pour le second. Sur la figure 4.6, trois résultats majeurs apparaissent.

Dans le premier cas, en utilisant une inductance de faible valeur, le niveau de puis-
sance du signal est conservé mais la bande [0..4 MHz] se situe hors de la norme CEM.
Lorsque l’augmentation de l’inductance est trop importante, le spectre est conforme à la
norme en vigueur mais le signal est fortement atténué et devient très sensible aux bruits
et à l’atténuation apportée par le faisceau PLC. Le choix s’est alors porté sur l’utilisa-
tion d’une inductance de 2.2µH, afin de conserver un signal peu atténué dans la bande
[0..4MHz] et un niveau spectral suffisant du signal OFDM tout en respectant la norme
CISPR25. Le système ainsi optimisé a été testé sur table et véhicule, permettant des
échanges à un débit de 6 à 10 Mbit/s.
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FIG. 4.6: Mesures spectrales du signal Homeplug

4.2.2 Spécifications du modem SpiDCom
Le modem SpiDCom [81] présenté en figure 4.7 est un modem moins intégré [82],

permettant des transmissions sur plusieurs types de supports. La carte de prototypage a
aussi pour avantage d’être paramétrable. Lors de nos tests, nous pouvons donc activer
par exemple certaines porteuses et choisir les ordres de modulations.

Ce modem utilise un standard propriétaire dont l’accès au médium est de type Token
TCP/IP [83]. Pour pouvoir accéder au support, le modem maître fournit un jeton aux
différents esclaves. Si un modem souhaite transmettre des données, il envoie une requête
au maître pour obtenir le jeton et ainsi il peut communiquer sur le réseau.
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Le modem SpiDCom repose également sur la modulation OFDM. Sa bande de trans-
mission occupe une bande comprise entre [2 − 30MHz]. Ce spectre est subdivisé en
7 sous bandes équivalentes de 128 sous-porteuses. Par rapport au précédent modem, il
adapte ses modulations en fonction de la qualité du canal en réalisant du bit loading,
mécanisme utilisé en xDSL. Lorsque le canal possède un SNR suffisant grand, il préco-
nise une modulation à beaucoup d’états de constellation soit une QAM256. Mais lorsque
celui-ci se dégrade fortement il choisit une modulation de type BPSK (tableau 4.9).

FIG. 4.7: Modem de test SpiDCom

Néanmoins, il peut respecter la norme Homeplug suivant la configuration des para-
mètres choisis. La figure 4.8 représente le spectre OFDM du modem. Sur la figure, nous
pouvons voir les 7 bandes utilisées pour la transmission.

MODULATION OFDM 1024sp (896 sp utiles)
MAPPING BPSK - QAM256

DÉBIT MAX 224 Mbit/s
BANDE DE FRÉQUENCE 2 - 30 MHz

FEC convolutif + Reed Solomon
ACCÈS CSMA/CA, TDMA

TAB. 4.4: Caractéristiques fonctionnelles du modem SpiDCom

Il est à noter que nous pouvons aussi éteindre ou sélectionner un type de modulation
pour chaque sous porteuse ce qui permet de rendre conforme le modem vis à vis de la
norme CEM et de paramétrer la puissance.
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FIG. 4.8: Mesures spectrales de sortie du modem SpiDCom

Pour les expérimentations, il a été nécessaire d’alimenter les modems par l’inter-
médiaire d’une source extérieure. Cette carte n’étant pas adaptée pour fonctionner en
embarqué, sa consommation provoquait au sein du véhicule des appels de courant trop
importans. De ce fait, nous ne pouvions pas les utiliser directement connectés au faisceau
électrique. La photo 4.9 présente le système employé pour la communication CPL via
les modems SpiDCom.

Pour le paramétrage du modem, un ensemble de logiciels est fourni pour pouvoir
visualiser les spectres et modulations employées pour la transmission et régler le niveau
de puissance d’émission du signal. La figure 4.10 présente une des interfaces de l’outil.

Le premier graphe présente le spectre OFDM du signal transmis par les modems
SpiDCom et la puissance associée en fonction des sous-porteuses. Le second graphe dé-
taille le niveau de bruit. Les valeurs numériques indiquées sur ce graphique n’ont qu’une
relative signification mais renseignent des erreurs de constellation présentes sur chaque
sous porteuses, plus la valeur est élevée plus le signal est dégradé. Les deux derniers
graphiques présentent les modulations utilisées pour la transmission et la réception des
données.



4.3 MESURES EXPÉRIMENTALES 99

Connexion CPL

Couplage

Alimentations
externes

FIG. 4.9: Banc de test du modem SpiDCom

4.3 Mesures expérimentales
Dans cette section, nous allons présenter les différentes performances des deux mo-

dems. Une classification des organes les plus contraignants sera décrite. Dans la première
partie, nous nous intéresserons aux performances du modem LEA en terme de débit et
robustesse vis à vis des brouilleurs. La seconde partie concernera les tests du second
modem SpiDCom.

4.3.1 Modem LEA
4.3.1.1 Mesure de débit

La figure 4.11 présente les différents points choisis pour les tests en débit. Dans cer-
taines configurations, nous sommes en présence de trajets directs comme la configuration
A−B ou D − E ou indirects pour les autres points de tests.

De manière à rendre plus aisée la compréhension des points de tests choisis, la fi-
gure 4.12 détaille la position des modems CPL.

Nous avons utilisé l’outil iperf [84] qui permet de mesurer les débits utiles transmis
entre les deux modems, mais aussi de paramétrer le type de transfert UDP/TCP [85].

Suite aux différents tests menés, nous pouvons déjà conclure quant aux performances
de la modulation. Si nous communiquons en mode direct, le modem réagit bien vis-à-vis
des brouilleurs. Ce résultat confirme les résultats obtenus en simulation en présence d’un
canal n’ayant pas de bifurcations.
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FIG. 4.10: Logiciel de paramétrage des modems SpiDCom

TrajetTrajet DDéébit mesurbit mesuréé

directdirect
A => BA => B
D => ED => E

≈≈ 80 Ko / s80 Ko / s
> 130 Ko / s> 130 Ko / s

indirectindirect
A => EA => E
A => DA => D

Non stable, perte de connexionNon stable, perte de connexion
////

TAB. 4.5: Débit obtenu par les modems LEA

Par contre, si on utilise ces modems dans le cas indirect, la transmission montre ses
faiblesses. Il est noté que dans cette configuration la bande de cohérence est beaucoup
plus faible que précédemment. Sachant que ces modems n’utilisent pas d’égalisation de
canal et ont un espacement inter-porteuses de 156kHz, les modems auront des diffi-
cultés à communiquer. Ce résultat a été justifié en simulation, présenté dans le chapitre
précédent.
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FIG. 4.11: Points de mesures

Nous remarquons que les débits mesurés sont beaucoup plus faibles par rapport à
ceux indiqués théoriquement environ 1 Mo/s. Ceci peut déjà se justifier par l’ajout du
filtrage qui détériore le spectre dans les basses fréquences. Nous pouvons aussi ajouter
que les connexions au niveau du faisceau électrique ne sont pas optimales et génèrent
des réflexions et atténuations sur la transmission.

En mode direct, les modulations employées par ce modem sont suffisantes même en
l’absence d’estimation et égalisation de canal. Cependant si nous l’utilisons en mode
indirect, ce standard est insuffisant.

4.3.1.2 Mesures en présence de bruits

Nous avons mené plusieurs campagnes de mesures pour connaître les performances
et différences des deux modems.

Une première série de mesures nous a permis de classifier les différents éléments qui
peuvent détériorer la transmission. Ces mesures ont été réalisées sur une Citroën C5.

Le tableau 4.6 recense les organes activités lors de transmissions CPL dans le vé-
hicule. Dans le cas du freinage activité, nous remarquons une chute importante de dé-
bit. Cet effet est le résultat de l’alimentation des ampoules arrière. Dans notre test, les
modems étaient proches des ampoules qui génèrent une faible impédance et par consé-
quence une chute de tension importante et un court-circuitage du signal modulé occa-
sionnant cette chute importante du débit. Par ailleurs, le démarreur ou les buzzers de
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UCE1

UCE3 UCE2

Compartiment 
Moteur Habitacle Coffre

Batterie 12V

D
B

E(Prise 12V)Elém
ents

F
Allume-cigare

A

Trajet sans bifurcation (direct):
Trajet A-B : longueur de 7m entre l’UCE2 (coffre) et un fusible de batterie (moteur)
Trajet D-E : longueur de l’ordre de 2 à 3m entre l’UCE3 (habitacle) et la prise 12V (habitacle)
Trajet avec bifurcations (indirect):
Trajet A-D : entre l’UCE2 (coffre) et l’UCE3 (habitacle)
Trajet A-E : entre l’UCE2 (coffre) et la prise 12V (habitacle)
Trajet A-F : entre l’UCE2 (coffre) et l’allume-cigare

FIG. 4.12: Implantations des points de tests

radar de recul provoquent des chutes de débits liées à la génération de bruits impulsifs
sur le réseau. D’autres mesures ont été menées sur une Peugeot 407 et nous avons obtenu
quasiment les mêmes résultats.

Les différences sont apparues pour le freinage et les buzzers de radar de recul. Lors
de l’activation des freins, les phénomènes décrits précédemment ont disparu parce que
les modems avaient une longueur suffisante de fil permettant d’augmenter l’impédance
et ainsi atténuer l’effet de l’alimentation des lampes arrière. Concernant les buzzers de
radar de recul étant remplacer par les haut-parleurs du véhicule, la génération de bruits
impulsifs a disparu permettant une continuité de la transmission. Ces différences pro-
viennent de l’évolution du faisceau électrique entre les deux voitures.

Toutefois lors de la mise en fonctionnement des divers organes du véhicule, nous
pouvons affirmer que la modulation OFDM associée à du codage conserve une bonne
robustesse vis-à-vis de ces brouilleurs.
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BruitsBruits Influence sur la transmissionInfluence sur la transmission Niveau critiqueNiveau critique

FreinageFreinage Impulsif Perte de trames ********

KlaxonKlaxon Impulsif Perte moy mais compensée *****

VitresVitres Impulsif + blanc ---- compensée ***

ClignotantsClignotants impulsif ---- compensée **

RRéétroviseurtroviseur Impulsif + blanc ---- compensée ***

WarningWarning impulsif ---- compensée ***

Essuie glaceEssuie glace Impulsif + blanc Chute de débit *****

DDéémarreurmarreur Impulsif + blanc Perte de trames *******

RadarRadar impulsif Chute imp => chgt modulation ********

TAB. 4.6: Classifications des organes influençant la transmission des modems LEA

4.3.2 Modem SpiDCom
4.3.2.1 Mesure de débit

Nous avons testé les modems SpiDCom selon les mêmes configurations que les mo-
dems LEA en TCP/IP. La transmission est réalisée en mode commun via une capacité
connectée au faisceau électrique de la Peugeot 407. Une difficulté est apparue par rapport
aux mesures sur la Citroën C5. La Peugeot 407 contrôle en permanence le réseau élec-
trique et lorsque la consommation semble trop importante, des relais coupent l’alimenta-
tion de ce circuit ce qui a nécessité d’employer une alimentation externe pour au moins
un modem SpidCom lié à sa consommation. Un autre inconvénient apparaît lié toujours
au contrôle de certains organes. Au bout d’une certaine durée, le système peut décider
d’éteindre l’alimentation pour économiser la consommation et provoque l’extinction de
l’alimentation du modem s’il est auto-alimenté mais aussi de couper la transmission. Ces
difficultés ne sont pas apparues que sur la Citroën, qui est un modèle moins récent et qui
a une architecture électrique différente.

Le tableau 4.7 récapitule les résultats obtenus.
Les taux de transfert sont plus élevés que ceux des modems LEA. Il en résulte que

le modem SpiDCom peut employer des modulations allant jusqu’à la QAM256 et que le
modem LEA est bridé à une DQPSK.

Par ailleurs, nous remarquons aussi que les modems SpiDCom peuvent transmettre
même en présence de bifurcations. Ceci se justifie puisque le modem utilise une égali-
sation de canal d’une part et ses espacements interporteuses (∆f ) sont beaucoup plus
faibles que ceux des modems LEA, de l’ordre de 36kHz d’autre part. Cette valeur, étant
inférieure à la bande de cohérence du canal en indirect, justifie la possibilité de commu-
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TrajetTrajet DDéébit mesurbit mesuréé

directdirect
A => BA => B
D => ED => E

> 620 Ko / s> 620 Ko / s
1.03 Mo / s1.03 Mo / s

indirectindirect
A => EA => E
A => DA => D

70 Ko / s70 Ko / s
90 Ko / s90 Ko / s

TAB. 4.7: Débit obtenu par les modems SpiDCom

niquer, associée au bit loading ça le rend robuste vis-à-vis des fluctuations de ce canal
présentant des bifurcations. En simulation, ce fonctionnement est confirmé même en
l’absence de bit loading.

4.3.2.2 Mesures en présence de bruits

Vis-à-vis des premiers résultats, nous nous sommes intéressés aux organes pouvant
perturber les transmissions. Le tableau 4.8 recense les organes activés lors de la trans-
mission CPL dans la Peugeot 407.

BruitsBruits Influence sur la transmissionInfluence sur la transmission Niveau critiqueNiveau critique

FreinageFreinage Impulsif ---- compensée *

VitresVitres Impulsif + blanc ---- compensée *

ClignotantsClignotants Impulsif ---- compensée *

RRéétroviseurtroviseur Impulsif + blanc ---- compensée *

WarningWarning Impulsif ---- compensée *

Essuie glaceEssuie glace Impulsif + blanc Perte de trames ***

DDéémarreurmarreur Impulsif + blanc Perte de trames ****

AccAccéélléération ration Impulsif + blanc Chute de débit *****

TAB. 4.8: Classifications des organes influençant la transmission des modems SpiDCom

Lors de ces tests, peu d’organes ont gêné la transmission. Nous avons observé une
diminution peu significative du débit lors des accélérations du moteur provoquant des
impulsions sur le réseau. De manière générale, le modem SpiDCom ne semble pas être
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perturbé par les mises en fonctionnement des organes dans le véhicule. Les tests ont été
seulement réalisés sur une Peugeot 407. Il aurait été intéressant de les tester sur la Citroën
C5 pour connaître leurs comportements en présence des buzzers de radar de recul et de
la faible impédance liée à l’allumage des lampes lors d’un freinage.

Pour conclure, la modulation OFDM associée au bit loading et à une égalisation
semble être très prometteuse et robuste vis-à-vis des brouilleurs présents sur le faisceau
électrique et est capable de transmettre des données en présence de bifurcations.
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4.4 Adaptation du CPL au protocole CAN

4.4.1 Présentation du système mise en œuvre
À la suite des diverses expérimentations et mesures, nous avons étudié la possible

cohabitation entre les protocoles CPL et CAN. Ces travaux ont été menés dans le cadre
d’un bureau d’étude de 5e année d’élèves ingénieurs et du stage de Jonathan Gabon [15].

Actuellement dans les véhicules, plusieurs formats protocolaires existent tels que le
FlexRay, le CAN, le LIN. . ..

Le protocole CAN est aujourd’hui répandu chez les équipementiers automobile. Il
permet aux contrôleurs, capteurs et actionneurs de communiquer entres eux en différen-
tiel à un débit pouvant atteindre jusqu’à 1 Mbit/s.

Dans le cadre de cette étude, des solutions CAN sont déjà présentes localement au
niveau des contrôleurs et actionneurs commandant l’ABS, le réglage des assiettes, des
rétroviseurs, le contrôle régime du moteur. . .
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FIG. 4.13: Architecture visée pour les transmissions intra-véhicule

Pour notre part, l’étude innove son utilisation en l’appliquant à un bus CPL, fonction-
nant sous un flux TCP/IP pour communiquer entre les modules positionnés à l’arrière et
à l’avant de la voiture. Cette liaison est réalisée à l’aide des deux modems SpiDCom.

Au vue de ces 2 éléments, il faut que des trames de type CAN circulent sur un support
CPL, encapsulées dans une trame IP afin d’être ensuite propagées sur chaque contrô-
leur. En effet, il faut qu’en début et en bout de chaîne les données soient sous forme de
trames CAN afin d’être comprises par les différents éléments du véhicule. Ces trames
CAN doivent aussi pouvoir être transmises via les modems SpiDCom donc sous forme
de trames EtherNet encapsulant de l’IP. Il en résulte qu’une adaptation de ces trames
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est nécessaire, afin de pouvoir parcourir la chaîne de transmission représentée par la
figure 4.13 dans son intégralité.

4.4.2 Description des protocoles
4.4.2.1 Protocole IP

IP est l’acronyme de "Internet Protocol", il est défini dans la RFC 791. Les don-
nées qui franchissent la couche IP, alias couche Internet, sont appelées "datagramme IP",
datagramme Internet.

La figure 4.14 présente le format d’une trame IP.

Entête du protocole IP http://www.frameip.com/entete-ip/

1 sur 4 24/01/2007 11:40

Général
Accueil
Faites un don
Participation
Recherche
Les partenaires
Les News
Les Liens
Revue de presse
Contacts

Les modèles
TcpIp
Osi
Osi-TcpIp
X.200
Les Rfc

Les entêtes
Entête Ethernet
Entête Ip
Entête Arp
Entête Rarp
Entête Icmp
Entête Igmp
Entête Tcp
Entête Udp

Le fonctionnement
Nat
Routage
Sous-réseaux

Les services
Dhcp
Dns
Ntp
Snmp
Toip
Voip

Les IpVpn
Vpn
IpSec
L2TP PPP
Mpls
Mpls Cisco

La sécurité
Blocks fédéraux
Dos Cisco
Firewall
Saturation Cpu
Saturation Syn
SmartSpoofing
Smurf

Entête IP
par _SebF

1 - Définition du protocole
2 - Structure de l'entête
3 - Définition des différents champs
        3.1 - Vers
        3.2 - IHL
        3.3 - Service
                3.3.1 - Priorité
                3.3.2 - Délai
                3.3.3 - Débit
                3.3.4 - Fiabilité
                3.3.5 - Coût
                3.3.6 - MBZ
        3.4 - Longueur totale
        3.5 - Identification
        3.6 - Flags
                3.6.1 - Reserved
                3.6.2 - DF
                3.6.3 - MF
        3.7 - Position fragment 
        3.8 - TTL
        3.9 - Protocole
        3.10 - Checksum
        3.11 - Adresse IP source
        3.12 - Adresse IP destination
        3.13 - Options
                3.13.1 - Copie
                3.13.2 - Classe
                3.13.3 - Numéro
        3.14 - Bourrage
4 - Discussion autour de la documentation
5 - Suivi du document

1 - Définition du protocole IP

IP signifie "Internet Protocol", protocole Internet. Il représente le protocole réseau le plus répandu. Il permet de découper
l'information à transmettre en paquets, de les adresser, de les transporter indépendamment les uns des autres et de recomposer
le message initial à l'arrivée. Ce protocole utilise ainsi une technique dite de commutation de paquets. Il apporte, en comparaison
à Ipx/Spx et Netbeui, l'adressage en couche 3 qui permet, par exemple, la fonction principale de routage.

Il est souvent associé à un protocole de contrôle de la transmission des données appelé TCP, on parle ainsi du protocole TCP/IP.
Cependant, TCP/IP est un ensemble de protocole dont voici les plus connu.

- IP - Internet Protocol - Couche 3 - IP natif.
- ARP - Address Resolution Protocol - Couche 3 - Résolution d'adresse IP en adresse MAC.
- RARP - Reverse Address Resolution Protocol - Couche 3 - Résolution d'adresse MAC en adresse IP.
- ICMP - Internet Control Message Protocol - Couche 3 - Gestion des messages du protocole IP.
- IGMP - Internet Group Management Protocol - Couche 3 - Protocole de gestion de groupe.
- TCP - Transmission Control Protocol - Couche 4 - Transport en mode connecté.
- UDP - User Datagram Protocol - Couche 4 - Transport en mode non connecté.

Vous trouverez tous les détails du protocole IP dans la Rfc 791.

2 - Structure de l'entête

Voici la structure de l'entête IP basé sur 20 octets.

Voici le complément de l'entête IP qui est optionnel basé sur 4 octets.

Recherche

nmlkji  Web nmlkj  FrameIP

Votre IP
193.52.94.40:48306

Tester votre débit

Interactif
Forums

Qcm
Sondages

Les sockets
Winsock

C - connecté
C - non connecté
Vb - Tcp et Udp

Les outils on line
Liste des Ports Tcp Udp

Liste des @MAC
LookingGlass

Calcul des Masques
Scan Tcp
Whois IP

Les outils exe
CiscoDos.exe
FrameIP.exe

PingIcmp.exe
Session.exe

SynFlood.exe
TcpPing.exe

Ip over
Bluetooth

Groupes NNTP 
fr.comp.reseaux.ip

comp.protocols.tcp-ip
linux.debian.maint.ipv6

windows.networking.tcpip
fr.reseaux.telecoms.pabx

fr.telecoms.techniques
Autres groupes

La newsletter

 
1 mail / mois

Ici votre Email

téléphonie pure IP
SIP / H.323, téléphone,
passerelles adapteurs et plus 
www.innovaphone.fr

Installation téléphonique
Pabx IP Avaya, Ericsson VOIP, 
logiciels, centres d'appels 
www.alliancetelecom.fr

Performance réseau
Vos utilisateurs se plaignent ?
Maîtrisez la QoS de votre réseau 
www.qosguard.com

Control Your IP Addresses
Optimize Your Network Usage & 
Reporting with IPAM Appliances. 
Infoblox.com

FIG. 4.14: Format de l’entête de la trame IP

Pour transmettre correctement un paquet, et pour déterminer le destinateur, le proto-
cole IP repose principalement sur 2 champs :

– Le champ adresse IP : adresse de la machine
– Le champ masque de sous-réseau (subnet mask) : un masque de sous-réseau per-

met au protocole IP de déterminer la partie de l’adresse IP qui concerne le réseau
– Le champ passerelle par défaut
Les données circulent sur Internet sous forme de paquets ou trames. Les paquets sont

des données encapsulées, c’est-à-dire des données auxquelles on a ajouté des en-têtes
correspondant à des informations sur leur transport (champs adresse IP destination et
masque de sous-réseau par exemple).

La taille maximale d’un datagramme dépend du support physique, c’est le MTU ("
Maximum Transfert Unit"). Voici quelques caractéristiques du protocole IP :

– IP ne donne aucune garantie quant au bon acheminement des données qu’il envoie.
Il n’entretient aucun dialogue avec une autre couche IP distante, on dit aussi qu’il
délivre les datagrammes "au mieux".

– Chaque datagramme est géré indépendamment des autres datagrammes même au
sein du transfert des octets d’un même fichier. Cela signifie que les datagrammes
peuvent être mélangés, dupliqués, perdus ou altérés ! Ces problèmes ne sont pas
détectés par IP et donc il ne peut en informer la couche de transport.
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– Sur la figure 4.14 les bits les plus significatifs de chaque mot de quatre octets sont
à gauche (31. . .). Ils sont d’ailleurs transmis sur le réseau dans cet ordre, c’est un
standard, c’est le "Network Byte Order".

Intéressons nous à la figure 4.14, les différents champs de cette trame sont décrits
ci-après :

VERS Le champ version est codé sur 4 bits (4 actuellement). Il représente le numéro de
version du protocole IP. Il permet aux piles IP réceptionnant la trame de vérifier le
format et d’interpréter correctement la suite du paquet.

IHL IHL signifie "Internet header length". Ce champ est codé sur 4 bits et représente la
longueur en mots de 32 bits de l’entête IP. Par défaut, il est égal à 5 (20 octets)

TOTAL LENGTH Le champ Longueur totale est codé sur 16 bits et représente la lon-
gueur du paquet incluant l’entête IP et les Data associées.

SERVICE Le champs service "Type Of Service" est codé sur 8 bits, il permet la gestion
d’une qualité de service traitée directement en couche 3 du modèle OSI.

IDENTIFICATION, FLAGS et POSITION FRAGMENT Ces mots sont prévus pour
contrôler la fragmentation des datagrammes. Les données sont fragmentées car les
datagrammes peuvent avoir à traverser des réseaux avec des MTU plus petits que
celui du premier support physique employé.

TTL Le champ TTL ("Time To Live") est codé sur 8 bits et indique la durée de vie
maximale du paquet. Il représente la durée de vie en seconde du paquet. Si le TTL
arrive à 0, alors l’équipement qui possède le paquet, le détruira.

PROTOCOL 8 bits pour identifier le format et le contenu des données. Il permet à
l’IP d’adresser les données extraites à l’une ou l’autre des couches de transport
(ICMP :1, IGMP :2, TCP :6, UDP :17)

HEADER CHECKSUM Ce champ contient une valeur codée sur 16 bits qui permet
de contrôler l’intégrité de l’en-tête afin de déterminer si celui-ci n’a pas été altéré
pendant la transmission.

IP source Le champ IP source est codé sur 32 bits et représente l’adresse IP source ou
de réponse.
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L’entête de la trame IP a une taille de 20 octets. Si nous la comparons à celle du
protocole CAN (11 bits), qui sera décrit dans la partie suivante, cela génère un fort ove-
rhead. De manière générale, nous sommes confrontés à des délais d’attente importants
et l’application ne fonctionne plus en temps réel. Le lien CAN ne peut plus gérer son
identifiant mais aussi son acquittement. Ces inconvénients doivent nécessiter l’emploi
de liens wip pour la transmission de l’identifiant CAN et l’acquittement qui n’ont pas
fait l’objet d’une étude actuellement.

4.4.2.2 Protocole CAN

Pour des raisons de coût et de mise en œuvre, la couche physique du protocole
CAN [12,4] est simple. Le bus CAN possède des propriétés qui le rendent apte à suppor-
ter les communications selon le protocole d’accès CSMA/CR. Dans le cadre des com-
munications courant porteur le support n’est pas le même, et surtout les modulations sont
différentes, elles sont adaptées au canal de propagation. En effet on passe de communi-
cations en bande de base de type code en ligne à des communications avec porteuses ou
multi-porteuses, de type OFDM, FSK, ou même de l’étalement de spectre par séquence
directe.

La couche MAC représente le cœur du protocole CAN. Cette couche doit permettre
d’effectuer les opérations d’encapsulation et désencapsulation des données, l’encodage
des trames, les détections d’erreurs, l’acquittement et la mise en série des bits. Elle per-
met de faire le lien avec la couche physique. Actuellement, un média supportant une
communication CAN doit être capable de :

– présenter des bits avec un "état dominant" l’état logique 0, et l’"état récessif" l’état
logique 1,

– renvoyer un état récessif si un nœud émet un bit récessif ou si il y a absence de
transmission,

– permettre un accès à 1 Mbit/s.
La probabilité d’erreur introduite par le médium doit être inférieure à Pe = 10−7.

La durée du bit Tbit est définie par les retards dus au support physique [4], et renseigne
le contrôleur de protocole sur la position du point d’échantillonnage, la synchronisation
des stations et la compensation des retards de propagation. Ces paramètres sont critiques
pour le bon fonctionnement du réseau CAN. La couche physique a été définie pour les pi-
lotes de lignes (receivers/transceivers) de telle sorte que les moyens de transport puissent
être optimisés en fonction des applications. La CIA propose des standards sur son site
web [86].

Les trames qui transitent sur le bus de communication CAN sont de quatre types.
Les trames de données (data frame) qui transportent des informations d’un capteur vers
un calculateur par exemple. Les trames de requête (remote frame) qui servent à réclamer
une information. Les trames d’erreur (error frame) qui sont transmises par toute station
détectant des erreurs sur elles-mêmes. Les trames de surcharge (overload frame) sont
des trames utilisées pour demander un laps de temps supplémentaire entre une requête
et l’envoi des données. Toutes ces trames sont espacées par un temps d’intertrame, sauf
dans les cas particuliers de collisions ou de dysfonctionnement.
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FIG. 4.15: Format de la trame CAN V2.0A

Les différents champs de la trame sont :

SOF (Start Of Frame) : C’est le bit de départ de la trame, il sert également à la syn-
chronisation matériel.

ID (IDentifieur) : C’est le champ d’identification et d’arbitrage du nœud, il contient
11bits en version CAN 2.0A et 29 en CAN 2.0B.

RTR (Remote Transmission Request) : Ce champ définit le type de la trame (requête
ou données).1bit

IDE (IDentifier Extended) : Si ce bit est à l’état “1”, cela signifie que la zone d’arbi-
trage contient 29bits.

R0 : Réservé pour des extensions futures.

DLC (Data Length Code) : Elle donne la taille des données transportées.

Data : Champ de données.0-64bits

CRC (Cyclic Redundancy Code) : Ce champ est un code cyclique de 15bits pour les
détections d’erreur.

ACK (ACKnowledge) : C’est un champ d’acquittement dans la trame. il est de 2bits.

EOF (End of Frame) : Champ de fin de trame.

4.4.3 Mise en œuvre de la solution
4.4.3.1 Première solution

Face à ce problème, il faut donc trouver une solution permettant d’encapsuler les
trames CAN à l’intérieur des paquets IP. La solution la plus appropriée semble être de
transmettre la trame CAN à l’intérieur même du paquet IP, c’est-à-dire de fournir au
modem la trame CAN. A l’autre extrémité le second modem récupère alors la partie utile
du paquet IP, dans notre cas la trame CAN, qui peut être ensuite envoyée au calculateur
concerné. Il faut donc concevoir un bridge permettant cette juxtaposition. Cependant,
cette solution engendre un problème majeur puisque le protocole CAN possède un champ
"acquittement". Durant une transmission CAN, il est nécessaire que les récepteurs du
message confirment à l’émetteur que la trame leur est bien parvenue. Cette confirmation
se fait grâce au champ d’acquittement.
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Le champ d’acquittement possède 2 bits. La station émettrice de la trame laisse le bus
libre pendant 2 coups d’horloge (ce qui correspond à l’émission de deux bits récessifs)
et elle passe en mode réception pendant le premier coup d’horloge. Le premier bit cor-
respond à l’acquittement par un des nœuds ayant reçu le message. Si aucune erreur n’a
été détectée par un nœud (après calcul du CRC), ce dernier émet un bit dominant sinon il
émet une trame d’erreur. La station émettrice du message original doit alors être capable
de réagir en fonction de l’émission d’un bit dominant ou non par les autres stations sur le
premier bit du champ d’acquittement. Le second bit est un bit délimiteur d’acquittement
qui reste toujours récessif. Le fait d’intercaler des modems CPL rend cette procédure
d’acquittement impossible. Avec une telle solution il faut alors forcer les valeurs des bits
d’acquittement afin de pouvoir respecter le protocole CAN. Il en résulte qu’il est impos-
sible pour l’émetteur de savoir si sa trame est arrivée à bon port ou s’il doit la ré-émettre.
Cette solution n’a donc pas été retenue.

Emetteur CAN

RS CS TR RD TD CD
TALK / DATA

TALK

Modem 1
RS CS TR RD TD CD

TALK / DATA
TALK

Modem 2

Liaison CAN

Récepteur CAN

Récepteur CAN

Emetteur CAN

Liaison CAN

Liaison CPL
Extraction des 
données utiles

Restitution des 
données utiles

FIG. 4.16: Solution visée pour l’adaptation

La solution choisie met en œuvre plus de contrôleurs CAN mais a l’avantage de
conserver le mécanisme d’acquittement. Il s’agit de placer un récepteur CAN avant la
liaison CPL et de placer un émetteur CAN après cette dernière. Ainsi, on réalise deux
transmissions CAN basiques en amont et en aval de la transmission IP. La figure 4.16
détaille brièvement cette architecture.

4.4.3.2 Deuxième solution

Pour illustrer la solution mise en œuvre, la figure 4.17 détaille le cheminement des
données et leurs formats.

Dans un premier temps, nous avons souhaité émettre et recevoir des trames CAN
dans l’optique de pouvoir ensuite transmettre les données récupérées à des paquets IP.
Pour ce faire, nous disposons des cartes CAN qui permettent l’émission et la réception
du CAN et d’une interface compacte PCI-CAN constituée par une carte PCI du côté
client et serveur.

Afin d’extraire les trames de données en amont des modems IP et de les restituer en
aval de ces derniers, on utilise un programme codé en C auquel on fournit les librairies
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FIG. 4.17: Schéma de transmission réalisée

de fonctions codées pour gérer la carte PCI. Dans ces librairies, on utilise la fonction
CANsend qui permet d’envoyer une trame CAN à un débit donné et la fonction CANread

qui gère la réception des trames et renvoie les données utiles. Au niveau, du récepteur
CAN de la première carte PCI, on exécute un CANread afin de récupérer la trame. Cette
trame est alors stockée dans un tableau au format ASCII.

Ensuite, la transmission est réalisée en TCP/IP via les modems CPL. Pour transmettre
les données, il faut suivre un mécanisme client/serveur et encapsuler les données utiles
CAN provenant du tableau.

De l’autre côté du modem, il faut renvoyer les données dans une trame CAN. Pour
ce faire, on effectue un CANsend à partir des données récupérées en sortie du modem
CPL/homeplug. Les données à envoyer sont stockées dans le tableau datasend au format
ASCII et transmises case par case. Au final, le stockage dans ces tableaux permet de
chaîner le CAN et l’IP en ne récupérant à chaque fois que les données utiles des trames
transmises.

Un exemple concret de transmission est présenté en annexe 1 pour visualiser le che-
minement de la transmission.



4.5 RÉALISATION INDUSTRIELLE 113

Pour conclure, nous avons réalisé une architecture permettant d’utiliser en série des
protocoles CAN et IP. Cette solution doit pouvoir être portée en pratique sur les modems
CPL/homeplug de chez SPIDCOM fonctionnant en flux TCP/IP. Ainsi on peut réaliser
des transmissions haut débit au sein du véhicule tout en fournissant à chaque élément
en bout de chaîne des trames au format CAN. Le système mis en œuvre permet une
communication half duplex et l’objectif final sera de gérer le full duplex.

4.5 Réalisation industrielle

4.5.1 Description du démonstrateur
Dans le cadre de ce projet, Valeo et SpiDCom ont développé en partenariat une ap-

plication CPL haut débit pour l’aide au stationnement. Les solutions actuelles emploient
des paires torsadées blindées pour la transmission d’image (30 images/s), associées à
une liaison bas-débit (réseau de type LIN) et une alimentation 12V.

L’intérêt du CPL va être de s’affranchir du câble blindé. La figure 4.18 décrit la
modification apportée par l’utilisation du CPL.

écran caméra

Réseau lin ligne coaxiale
récepteur

Alimentation

Caméra sur CPL

FIG. 4.18: Description du système CPL embarqué

Le modem est une maquette développée sur la base de FPGA pour la phase de déve-
loppement présenté sur la photo 4.19. À terme, ce modem donnera lieu à un ASIC.

Le système de transmission vidéo par CPL comprend dans son ensemble, un mo-
dule maître (écran) et un ou plusieurs modules esclaves (caméra). Le module maître
(photo 4.20) permet de sélectionner la caméra, récupérer l’information vidéo provenant
de celle-ci et l’afficher sur écran. Pour les modules esclaves, ils doivent gérer le capteur
CMOS et transmettre l’information vidéo par CPL sur demande du module maître.

Pour la partie transmission CPL, le driver doit gérer deux réseaux :
– le transfert haut-débit pour la vidéo (flux des caméras vers l’écran)
– la communication bas-débit, full-duplex, pour sélectionner et configurer la caméra
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FIG. 4.19: Modem CPL sur FPGA FIG. 4.20: Ecran de reception vidéo et
contrôle des caméras

4.5.2 Description de la couche physique du modem
Les modems CPL utilisent la modulation multi-porteuses. La plage de fréquence

s’étale de 2 à 30 MHz. La configuration utilise une modulation OFDM de 128 sous-
porteuses. Seulement 75% des sous-porteuses sont employées pour la transmission de
données et modulées en 16QAM.

Une allocation dynamique des fréquences est mise en œuvre suivant l’état du canal.
Si une ou plusieurs sous-porteuses sont atténuées ou détruites par un bruit, le système
choisit d’autres sous-porteuses non utilisées pour la transmission suivant l’état du canal.

4.5.3 Implantation sur véhicule
Pour les tests, 3 caméras ont été intégrées sur une Citroën C5, présentées sur la

photo 4.21. Lors de la mise en fonctionnement du système, la vidéo est récupérée sur
un écran placé dans l’habitable du véhicule.

caméras de reculcaméra intégrée au phare

FIG. 4.21: Intégration sur véhicule



4.6 CONCLUSION 115

L’écran permet de sélectionner les caméras pour la visualisation. On peut récupérer
la vidéo venant d’une caméra ou 2 simultanément en scindant l’écran en 2. L’écran de
contrôle est présenté sur la photo 4.22.

FIG. 4.22: Réception de la vidéo et affichage du spectre

4.5.4 Bilan
La solution de transmission vidéo par CPL permet d’atteindre des débits utiles élevés

(50 Mbit/s). Elle a pour avantage de communiquer en mode commun (couplage capaci-
tif).

Cette solution a été primée 2 fois :
– Trophée Innovation au salon Equip’Auto Paris en octobre 2005
– Trophée Innovation (catégorie "système") au salon Automechanika Munich en

septembre 2006

4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit les mesures et performances des 2 modems uti-

lisés pour la transmission CPL. Le choix de la modulation est très important pour être
capable de communiquer à des points particuliers dans le véhicule. Nous remarquons que
le protocole Homeplug a montré ses faiblesses en présence de canaux de type indirect,
ce qui a été vérifié dans le chapitre précédent, mais est suffisant pour les communica-
tions en l’absence de bifurcations. Pour remédier à ces inconvénients, le second modem,
possédant un nombre important de sous porteuses associé à l’égalisation, est capable de
communiquer entre deux points possédant une ou plusieurs bifurcations. Ces résultats
démontrent que l’utilisation des CPL dans le domaine automobile peut être envisagée
sur un faisceau non adapté à priori à cet effet.
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Le travail mené durant cette thèse a permis d’étudier et d’évaluer le potentiel des
techniques OFDM dans le cadre de la mise en œuvre d’un système de transmissions

à haut-débit sur un faisceau électrique automobile.
La première partie de ce document a été consacrée à l’étude et la description des

divers systèmes existants actuellement dans le monde automobile. Les grands principes
des techniques de multiplexage, tels que le CAN, FLEXRAY ou bien encore le LIN ont
d’abord été présentés au travers d’une synthèse bibliographique.

Dans cette même partie, nous avons présenté les techniques de transmissions CPL
employées en INDOOR. Suite à cette brève présentation, nous nous sommes intéressés
aux différentes études qui ont porté sur son utilisation dans le monde de l’embarqué.

Dans la seconde partie du document, nous nous sommes focalisés sur les caractéris-
tiques du canal de propagation, à savoir le faisceau électrique.

Son étude a démontré que ce canal de transmission est sélectif en fréquence. Deux
types de liaisons sont décrits, l’un dit direct et l’autre indirect. Connaissant ses caractéris-
tiques, nous nous sommes intéressés aux formes d’ondes pouvant être employées pour la
transmission CPL. Dans cette même partie, nous avons présenté les modulations pouvant
être candidates à la communication : les techniques d’étalement de spectre, les modula-
tions OFDM (y sont détaillées). Vis-à-vis de la caractéristique du canal de propagation,
nous nous sommes portés sur l’utilisation des modulations multi-porteuses OFDM.

Dans la troisième partie, nous nous sommes attachés aux aspects simulation. Nous
avons mis en avant la robustesse de la modulation OFDM en présence du canal de pro-
pagation en direct. L’étude du codage de canal et de l’entrelacement a permis de mettre
en présence les erreurs paquets liées au canal. Par ailleurs, nous avons souhaité mettre en
évidence les performances d’une telle modulation lors de communications en présence
de bifurcations. Nous avons testé plusieurs tailles de FFT pour contrer les effets du canal.

Cette partie a permis ainsi de déterminer les choix de modulations à employer, la
taille de la FFT suivant le positionnement des modems dans le véhicule.

Dans la dernière partie du document, nous nous sommes intéressés aux performances
des modems employés spécifiquement dans le domaine INDOOR. Un ensemble de tests
a permis de déterminer les débits pouvant être atteints mais aussi l’efficacité de la mo-
dulation en présence de différents brouilleurs générés par les organes présents dans le
véhicule.

Nous pouvons déjà affirmer que la transmission CPL peut être employée dans le do-
maine automobile, mais surtout nous pouvons atteindre des débits relativement intéres-
sants pour de futures applications. Certes, l’utilisation de tels modems n’est pas optimale
mais démontre la faisabilité de la communication CPL.
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Perspectives
Les perspectives de cette étude sont nombreuses et se situent dans le prolongement

direct ou non des travaux déjà menés.
En premier lieu, notons que l’étude de la transmission CPL s’applique tout particu-

lièrement à l’automobile mais peut être adaptée et étendue aux autres modes de transport
tels que le ferroviaire, le naval, l’aéronautique . . .

Une connaissance précise des conditions de bruits permettrait en outre d’envisager
une optimisation des fonctions de codage et d’entrelacement afin de rendre le système
plus robuste face aux bruits impulsifs notamment. Des organes spécifiques de réjec-
tion de ces bruits impulsifs peuvent également être exploités, comme ceux proposés
dans [87].

Concernant les systèmes de codage de canal, il pourrait être intéressant d’envisa-
ger l’emploi des turbo-codes voir des LDPC pour améliorer le pouvoir de correction
d’erreurs, sachant que le dernier algorithme sera employé dans les futurs systèmes de
transmission de la télévision numérique terrestre.

Par ailleurs, il serait aussi intéressant de s’arrêter sur les techniques d’allocation dy-
namique des ressources. Dans un premier temps, l’utilisation de la DMT (Digital Multi-
tone) permettrait d’améliorer les débits et la correction d’erreur, sachant que cette tech-
nique permet de nous rapprocher de la capacité de Shannon. Il sera important de s’at-
tarder sur les complexités des algorithmes d’allocation puisque leur mise en œuvre est
gourmande en ressources de calcul. Des études ont déjà été menées dans [88] dans le cas
de la DMT. Une seconde idée serait d’étudier les combinaisons de l’étalement de spectre
et l’OFDM [89]. L’utilisation de l’étalement dans le domaine fréquentiel apporte une
robustesse face aux brouilleurs présents sur le réseau et favorise la résistance aux bruits
impulsifs, comme étudié dans [90].

De plus, il serait aussi intéressant d’étudier les systèmes SS-MC-MA (spread spec-
trum multicarrier multiple-access) [91]. Cette technique a été décrite et étudiée dans [68]
pour les applications aux CPL outdoor.

D’autres perspectives pourraient être aussi envisagées. Actuellement, nous nous som-
mes focalisés sur les techniques de modulation, c’est à dire l’aspect transmission, mais
il serait aussi intéressant de modifier les architectures du faisceau électrique du véhicule.

Si nous souhaitons conserver une modulation peu onéreuse, il sera nécessaire de
modifier certains aspects du faisceau tels que le passage de batterie ou bien encore le
nombre de bifurcations, la disposition des éléments, de la masse (châssis, fils). . .

Pour illustrer cette idée, la figure 4.23 détaille le principe.
Le cas de gauche présente schématiquement et grossièrement l’architecture des fais-

ceaux actuelle. Nous remarquons que les transmissions des modems entre eux sont sou-
mises à un certain nombre de bifurcations qui irrémédiablement atténuent fortement le
signal. Ceci nécessite d’utiliser une modulation relativement robuste et complexe vis-à-
vis de ces atténuations. Une idée serait de positionner une alimentation centrale entre
les modems haut débit présentée dans le cas 2. Ces modems seraient considérés comme
maître et joueraient le rôle de transmetteurs vers les unités annexes mais aussi de répé-
teurs qui permettraient ainsi de ré-amplifier le signal modulé. Par cet intermédiaire, les
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FIG. 4.23: Exemple d’amélioration de faisceau électrique

modules annexes emploieraient des modulations moins complexes puisque la transmis-
sion deviendrait une simple liaison point à point. Concernant les maîtres, leurs modula-
tions seraient aussi simplifiées mais devraient être capables de transmettre à des débits
élevés pour diminuer les latences et temps d’accès si deux esclaves souhaiteraient com-
muniquer.
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• la réalisation de l’affiche
• la recherche de fonds auprès des industriels
• la responsabilité des transports des participants de la zone nord-est
• l’accueil des participants la veille de la conférence





Annexes

A.1 Transmission CPL-CAN : Exemple Pratique
Nous allons dans cette annexe décrire un exemple pratique de transmission de données muni

de capture d’écrans en concordance avec la solution retenue dans le chapitre 4 ce qui correspond
à une transmission CAN suivie d’une transmission IP et restitution des données CAN.

Tout d’abord, nous envoyons une trame ou les données telle que trame = ’ABC’. La trans-
mission se fait suivant le protocole CAN en utilisant l’outil muxtrace.

 
 
 
 
 
 
 
. 
 

Data Sent 

FIG. A.1: Trame ABC émise

La figure A.1 correspond à l’envoie de la trame CAN grâce à MUXtrace. On reçoit la trame
CAN sur la carte PCI en effectuant un CANread.

La transmission IP doit donc être déclenchée automatiquement. Les sockets du côté client
ainsi que du côté serveur doivent être opérationnelles.
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A.1.1 Cas 1
Nous allons montré le cas où la socket côté CLIENT n’est pas ouverte afin de démontrer que

le programme codé gère aussi bien les erreurs.

Data reçue

Message d’erreur

FIG. A.2: Visualisation de l’erreur de transmission

Sur la figure A.2, nous observons bien que les données CAN dataCAN ont été bien reçues
(41 42 43), mais aussi nous pouvons lire sur la figure les messages d’erreur disant que la socket
côté serveur n’est pas ouverte.
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A.1.2 Cas 2
Nous avons ouvert, suite au message d’erreur, une socket côté serveur et nous allons relancer

la transmission. Voici un aperçu. (Montage identique cas 1)

Exécution des différentes fonctions côté CLIENT

Données à transmettre

FIG. A.3: Visualisation de la transmission côté client

Sur la figure A.3, nous observons que la transmission de données ABC a été bien reçue, mais
aussi les étapes proposées dans le cas 1 sont satisfaites pour la transmission client vers serveur.
Par l’intermédiaire de l’ouverture d’une socket côté SERVEUR, nous avons résolu les erreurs de
connexions entre le client/serveur présent dans le cas 1.

Sur la figure A.4, nous pouvons remarquer les différentes opérations exécutées par le serveur.
Une série de fonctions sert à l’ouverture de la socket et une s’occupe de l’écoute du port pour
l’acquisition de la donnée.

Fonctions ouverture socket côté SERVEUR

FIG. A.4: Visualisation de l’ouverture du port côté serveur et attente de réception

La figure A.5 détaille l’ensemble des actions réalisées du côté SERVEUR. Nous pouvons
remarquer que la transmission s’est déroulée correctement, la donnée ’ABC’ a été récupérée.
L’ensemble des fonctions d’ouverture, d’écoute et de fermeture sont indiquées et se sont exécu-
tées correctement.
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Données reçues

Fonctions fermeture socket côté SERVEUR

FIG. A.5: Réception des données transmises du client

Dans cet annexe, nous avons présenté un exemple de l’application réalisée pour communi-
quer entre un système fonctionnant au format CAN et étant connecté par l’intermédiaire d’une
transmission CPL.
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Résumé
L’évolution du nombre de systèmes électroniques dans les véhicules engendre un accroisse-

ment des échanges entre les systèmes électroniques et nécessite une multiplication des faisceaux
de câblage. Ces faisceaux point-à-point ou multiplexés atteignent des longueurs supérieures à 2
km sur les voitures haut de gamme. Pour réduire le nombre de fils, le concept de multiplexage est
une solution. Ce concept consiste à faire transiter sur une seule et même ligne de liaison des com-
munications appartenant à plusieurs paires d’équipements émetteurs et récepteurs. Les solutions
basées sur les protocoles CAN, FLEXRAY, LIN sont déjà présentes sur les véhicules actuels. Les
avantages de telles solutions sont multiples, mais engendrent aussi des disparités sur les proto-
coles et supports associés. Les communications entre les protocoles nécessitent des interfaces, qui
dès lors pénalisent les débits et ne sont plus temps réel. Afin de réduire cette disparité et réduire le
nombre de câbles, nous nous sommes intéressés à une solution basée sur les techniques dites de
courant porteur en ligne (CPL/PLC). Démontrer la faisabilité d’un tel système sur un véhicule est
l’objet de notre contribution au projet PREDIT CCPE. La première partie du document a porté
sur la description de l’étude. Après avoir développé le contexte, les principes des techniques de
transmission par CPL dans le domaine Indoor sont rappelés. Dans la seconde partie du document,
l’étude porte dans un premier temps sur les caractéristiques du canal de transmission embarqué
puis sur la présentation des techniques CDMA et OFDM. La troisième partie du mémoire décrit
la modélisation du système de transmission. Elle a consisté à étudier la modulation Homeplug en
présence d’un canal automobile. Au cours de cette étude, plusieurs optimisations ont été appor-
tées pour obtenir un gain en taux d’erreur et débit. Enfin, la dernière partie porte sur les mesures
et expérimentations sur véhicules. Une description des modems CPL adaptés est réalisée. Cette
partie a permis de classifier les organes influençant la transmission, de mesurer les taux de trans-
fert et de démontrer la robustesse de la modulation choisie. Ainsi, ces différents travaux montrent
la pertinence des solutions proposées pour la transmission CPL au sein d’un véhicule.
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