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Résumé

La communication par lumiére visible est une excellente alternative & la technologie traditionnelle
radiofréquence (RF) ot de nombreux problémes ont été détectés dont la saturation du spectre RF
rendant la communication sans fil incapable de supporter la grande demande des connexions sans fil.
Le but de notre travail est de proposer ’algorithme Manta Rays Foraging Optimization (MRFO) pour
résoudre le probléme de déploiement des LEDs dans une bibliothéque universitaire en tenant compte
des paramétres de couverture et de débit tout en respectant la contrainte du coiit proportionnel au
nombre des LEDs utilisées. L’algorithme MRFO est évalué en comparaison avec les algorithmes Whale
Optimizationn Algorithm (WOA), Grey Wolf Optimizer (GWO), BAT Algorithm (BA) et Particle
Swarm Optimization (PSO).

Cette étude est réalisée en variant le nombre de LEDs et le nombre de clients en suivant deux scé-
narios : Dans le premier scénario, nous varions le nombre des LEDs et nous gardons le nombre de
clients fixe. Dans le deuxiéme scénario, nous varions le nombre des clients en gardant le nombre de
LEDs fixe. D’aprés les résultats optimaux obtenus dans les différents scénarios, nous validons le choix
de l'algorithme MRFO.

La validation expérimentale de cette étude confirme les grandes performances de la communication par
optique sans fil et la garantie d’'un énorme débit pour chaque utilisateur ce qui encourage 1’émergence

vers la technologie VLC.

Mots-clés : Communication par lumiére visible (VLC), Manta Rays Foraging Optimization (MRFO),
Métaheuristiques, Diodes électroluminescentes (LED), Photodétecteur (PD), Optimisation.



Abstract

Visible light communication is an excellent alternative to traditional technology RF where many
problems have been detected including saturation of the RF spectrum, making wireless communication
unable to support the high demand of wireless connections. The goal of our work is to propose the
Manta Rays Foraging Optimization (MRFO) algorithm for solving the problem of LED deployment
in a university library taking into account coverage and throughput parameters while respecting the
constraint of cost proportional to the number of LEDs used. The MRFO algorithm is evaluated in
comparison with the Whale algorithms Optimization Algorithm (WOA), Grey Wolf Optimizer (GWO),
BAT Algorithm (BA) and Particle Swarm Optimization (PSO).

This study is carried out by varying the number of LEDs and the number of customers in two
scenarios. In the first scenario,we vary the number of LEDs and we keep the number of clients fixed. In
the second scenario, we vary the number of clients while keeping the number of LEDs fixed. Based on
the optimal results obtained in the different scenarios, we validate the choice of the MRFO algorithm.

The experimental validation of this study confirms the high performance of optical wireless com-
munication and the guarantee of a huge throughput for each user which encourages the emergence
towards the VL.C technology.

Keywords :Visible Light Communication (VLC), Manta Rays Foraging Optimization (MRFO),
Metaheuristics, Light Emitting Diodes (LEDs), Photodetector (PD), Optimization.



wadlall
S L 3a m Ll (RF) sl Akl 480 1 5hem St 4yl 2 pall VLY s
acd e 5 ald ye AL WLV Jaag Lae SLGBU) 20 jil) Conla ol @y 8 Lay JSUEW (e
e Al Gilel) e Sl Gind daa s lsa g ga Ulae e Cotgl) e ) 55l ol
Al s Ldarill Hulaa Bl e pe damala 4iSa (& LED mabias a5 A8 a1 (MRFO)
Aediudl LED mubias 3e ae ) jiall 280SHl 28 o) i) xag

Omne ((WOA) @ sl Clae )l o3 Gpeand Aza )l 52 ae 4l MRFO 43e ) 53 o oy
o2 2% oy (PSO) Clapall oy (i s (BA) Gidlial) da )l 53 ¢ (GWO)sabe ) il
¢ dsY) s bl 8 oa g Sle gLl eDleall 230 5 LED znbas 23 i YA (e Al )
ao Sl 2o ad ( SN gLl A WG eDleall 2e e Bilai g LED maubac 20 il
il e g jliand) 8 lgle Jpasd) 23 il sl il e 2L WG mobiadd) aaey LaléiaY)

MRFO 43 ) & JLidl daia (e Banis

Lali) e s AL Gy pead) (8 (e Jaal il 200 0 o la¥) Al all s2g] o jail) (Gaal) S5,
JPRECNOWE NPT

(MRFO) Liile daily Calall (e il s ((VLC) (el 6 suall ci¥lail sdgalidal) cilalst)
Sladll ¢ (PD) (&pall oSl Glea ¢ (LED) ¢ ol dell) il



Table des matiéres

Introduction Généralel . . . . . . .. .. .. .o 0
|1 Etat de art sur la communication par lumiére visible) 3
(L1 Introductionl. . . . . . . . . . . 3
(1.2 Historiquel . . . . . . . . . e 4
(1.3 Qu’est-ce qu'une technologie VLC™Y| . . . . . . . . .. ... oo 5
(L4 Architecture VLCI. . . . . o 0 o oo 6
[1.4.1 La couche MAC (Medium Access Control)| . . . . . . ... ... ... ...... 8
[1.41.1 Roledela couche MACI . . . . . ... ..o o oo 8

[1.4.1.2 Les services des couches MAC aux couches supérieures|. . . . . . . .. 8

[1.4.1.3  Les services de la couche Physique a la couche MAC| . . . . . . .. .. 8

[1.4.1.4 Structure de la trame MACI . . . . . .. ... ..o 9

[1.4.2 Couche physique|. . . . . . . . . . 9
(1.4.2.1  Phy I (outdoor)| . . . . . ... ... ... ... ... 9

(1.4.2.2  Phy I (indoor)[ . . . . . . . . .. ... 10

[1.4.2.3 Phy III (Emetteur-récepteur optique multiple)] . . . . . .. ... ... 10

[1.4.2.4  Types de multiplexagel . . . . . . . .. . .. ... ... 10

[1.4.2.5 Structure de la trame PHY| . . . . . . ... ... o000 10

[L5 Normalisation de Ta VIL.Cl. . . . . . . . . ... . 11
(1.6  Les applications VLC| . . . . . . . . . . 12
[1.6.1 Les applications en milieu extérieur (outdoor)[ . . . . . . . ... ... ... ... 12

L6 1.1 Milleu sous-marinl . . . . . . . . . o oo 12

612 Véhiculd . ... ... . . .. . . 13

[L.6.1.3  Tes mines souterrainesl . . . . . . . . . . . ..o 13

[1.6.2  Applications en milieu intérieur (indoor)| . . . . . . . ... ... ... 14
30270 D 55 14

[6.22 Tocalisationl. . . . . . . . . . .. . 14

[1.6.2.3  Créer des lieux intelligents| . . . . . ... ... ... ... ... .... 14

[1.6.24 Aviationl. . . . . . . . . L 15

[1.6.2.5  Milieu Hospitalier|] . . . . . . .. ... ... ... 15

[1.6.2.6  Environnement dangereuxl. . . . . . . . .. .. ... oL 15

[1.7  Principales approches des mécanismes d’acces multiple| . . . . . ... ... ... .. .. 16
[1.7.1  Accés multiple par répartition dans le temps(TDMA)[. . . . . .. ... ... .. 16
[1.7.2  Accés multiple par répartition de codes(CDMA) | . . . . . ... ... ... ... 16
[1.7.3  Accés multiple par répartition orthogonale de la fréquence (OFDMA)[. . . . . . 17
[1.7.4  Acceés multiple par répartition dans l'espace| . . . . . . . . .. ... 18




[1.7.5  Accés multiple par détection de porteuse/détection de collision et évitement de

| cache (CSMA/CD-HA)| . . . . . . .. . 18
(L8 Les modulations dans le domaine VLC| . . . . . . ... .. ... ... ... ... 18
[1.8.1 PhyTetPhyIll. . ... ... ... . ... . . 18
(1.8.1.1  Modulation OOK(On-Off Keying)[ . . . . .. .. ... ... ...... 18

[1.8.1.2  Modulation VPPM (Variable Pulse Position Modulation)[. . . . . . . 19

D82 PRy . o oooo oo e e 19
[1.8.2.1  Modulation CSk (Color Shift Keying)[ . . . . ... ... ... ... .. 19

[1.8.3 La modulation OFDM (Orthogonal Frequency-Divison Multiplexing)| . . . . . . 20

(1.9  Avantages et inconvénients de la VLC| . . . . . . ... ... 0000000 20
[1.9.1 Les avantages| . . . . . . . . . . 20
[L9.2 Tesinconvénients . . . . . . . . . . .. 21
[L10 Conclusionl. . . . . . . . . . 21
|2 Modélisation des canaux pour VLC | 22
2.1 Introduction| . . . . . . . . . L 22
[2.2  Théorie de base de photométrie| . . . . . . . . . . ... o 22
221 Fluxlumineuxl . . . . . . . . 22
2.2.2 Intensité lumineuse| . . . . . . . . . ..o 23
223 Ecairement] . . ... .. ... 23
224 Tuminancel. . . . . . . . oL 23
225 Radiateur de Lambert of . . . . . . .. ..o L 23

[2.3  Modélisation des canaux pour les communications par lumiere visible] . . . . . . . . .. 24
231 LOS| . . . . 24
......................................... 25

[2.4  Caractéristiques des émetteurs a LED | . . . . . . ... ..o 26
[2.4.1 Les caractéristiques de puissance des émetteurs a LED | . . . . .. .. ... .. 26
[2.4.2  Mode de rayonnement| . . . . . ... .o 26
[2.4.3  LED inorganique pour une lumiére blanche | . . . . . .. ... ... ... ... 27
[2.4.3.1 Les LEDs bleues avec phosphore|. . . . .. ... ... ... ... ... 27

[2.4.3.2  Les LEDs Rouges-Vertes-Bleues (RVB) (en anglais Red-Green-Blue |

| (RGB)) |. . . o 27
[2.5  Systémes de communication a lumiere visible | . . . . . . . ..o o000 27
[2.5.1  Les caractéristiques d’éclairement des émetteurs a LEDs|. . . . . . . . . . . .. 28
[2.5.2  Caractéristiques des récepteurs| . . . . . . . . . . . ..o 29

[2.6  Description des canaux de communication par lumiére visible | . . . . . . . . .. .. .. 29
[2.6.1 Modele de canal proposé par Leeet AL[| . . ... ... ... ... .. ...... 29
[2.6.2  Modéle de canal proposé par Rajbhandariet AI'| . . . ... ... ... .. ... 30
[2.6.3  Modele proposé par Ding De-qiang et Al| . . . . . .. .. ... ... ... ... 30
[2.6.4  Modéle de canal proposé par Zhou Zhouet AI'| . . . . . . . ... ... ... .. 30
[2.6.5  Modele d’'intégration de sphére | . . . . . ... ... oL 30

2.7 Modélisation du bruit en VLC1 . . . . . . . . . . .. .. 31
[2.7.1  Bruit optique ambiant | . . . . ... ..o 31
[2.7.2  Bruit optique ambiant| . . . . ... ..o Lo 31




3 Meéthode D’optimisation| 33
3.1 Introduction|. . . . . . . . . 33
[3.2  Définition de 'optimisation| . . . . . . . .. ... 33

[3.2.1  Formulation mathématique| . . . . . . . . . ... ... ... L 34

[3.3 Domaines d’application| . . . . . . . . ... 34
[3.4 Notions et concepts relatifs a 'optimisation| . . . . . . .. .. ... ... ... ..... 35
[3.4.1 Optimum global et 'optimum locall . . . . . . ... ... ... ... ... .... 35
[3.4.2  Exploitation et exploration| . . . . . . . ... ... oL 35
[3.4.3 Espaced’état| . . . . . . ... 35
B.44 Tesvariabled . . . . . . . . . 35
[3.4.5 La fonction objectif|. . . . . . . . .. .. 35
3.4.6 Contraintes . . . . . . . . . . L 36

[3.5  Classification des problémes d’optimisation| . . . .. . . ... . ... ... ... .... 36
[3.5.1 Classification selon la complexité du probléme d’optimisation| . . . . . . . . .. 36
[3.5.1.1 Probléme de complexité P| . . . . ... ... ... . 36

3.5.1.2  Probléeme de complexit¢ NP| . . . .. ... ... ... .. ... ... 36

[3.5.1.3  Probléeme de complexité NP-Complet| . . . . . ... ... ... .. .. 36

[3.5.2 Classification avec et sans contraintes . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 36
[3.5.3  Classification des problémes d’optimisation selon la nature des probléemes| . . . 36
[3.5.3.1  Probléemes d’optimisation continue| . . . . . . . .. .. ... ... ... 36

13.5.3.2  Problémes d’optimisation discréte| . . . . . . ... ... ... 37

[3.5.4 Classification des problémes d’optimisation selon le nombre d’optimums| . . . . 37
[3.5.4.1  Optimums uni-modaux| . . . . . . . . . . . . ... ... ... 37

[3.5.4.2  Optimums multimodaux|. . . . . . . . .. . .. ... ... ... .... 37

[3.5.5  Classification des problémes d’optimisation selon le type de la fonction objectif 37
[3.5.5.1  Probléeme d’optimisation mono-objectiff . . . . . . ... ... ... .. 37

13.5.5.2  Probléme d’optimisation multi-objectif|. . . . . . . ... ... ... .. 37

[3.6 Méthodes de résolution des problémes d’optimisation| . . . . . . . .. .. ... ... .. 38
[3.6.1 Les algorithmes approximatits|. . . . . . . ... .. ... ... ... ... 39
[3.6.1.1 Heuristiques| . . . . . . . . . . ... 39

[3.6.1.2  Méta-heuristiques| . . . . . . . . .. 39

[3.7  Classification des méta-heuristiques| . . . . . . . .. . ... ... oL 40
[3.7.1  Méta-heuristiques a solution unique| . . . . . . . . . ... 0L 40
B7I.1 Taméthodededescente: . . . .. . ... ... ... ... ... .... 40

B.712 Recwitsimulé:d . . .. ... 40

B.7.1.3 Recherche Tabou:l . . . . . . ... .. ... ... ... .. ....... 41

[3.7.2  Méta-heuristiques a population de solution | . . . . . . ... .. ... ... ... 41
[3.7.2.1  Les algorithmes évolutionnaires :| . . . . . . . . ... ... ... .... 42

3.7.2.1.1  Algorithme génétique :| . . . . . . ... ... ... .. .... 42

13.7.2.1.2 La programmation évolutionnaire ;| . . . . . ... ... ... 43

3.7.2.1.3  La programmation génétique ;| . . . . .. .. ... ... ... 43

[3.7.2.2  Intelligence en essaims| . . . . . . . .. ... o oL 44




13.7.2.2.1  L’algorithme des essaims particules|. . . . . . .. .. ... .. 45

[3.7.2.2.2  L’algorithme des essaims de lucioles (Firefly Algorithm) :| . . 45

[3.8 L’algorithme des essaims des Manta Rays Foraging Optimization Algorithm (MRFO)|. 46
[3.8.1  Les stratégies de recherche de nourriture simulées par MEFRO|. . . . . . . . .. 47
B8.8.1.1 La recherche en chainel. . . . . . . . . ... ... ... ... ...... 47

[3.8.1.2  La recherche en cyclone| . . . . . . . ... ... oL 47

13.8.1.3  La recherche en saut périlleux|{ . . . ... ... ... ... ... .... 48

[3.8.2  Approche générale de 'algorithme MRFO| . . . . .. ... ... ... ... ... 49

B9 Conclusionl. . . . . . . . . e 51

4 Implémentation de MRFO pour la résolution du probléme d’emplacement des |

[ LEDS 52
4.1 Introduction|. . . . . . . . . 52
[4.2  Description du systeme d’étude] . . . . . . . ... 52
[4.3  Formulation du probléeme de déploiement des LEDs| . . . . . . . ... ... ... .. .. 53
[4.4  La fonction objectif|. . . . . . . . . .. 54
4.5  Résultats des simulations] . . . . . . . .. ... 54

[4.5.1 L’impact de la variation des LEDs en fonction de 80 clients] . . . . . . . .. .. 55
[4.5.2  L’impact de la variation des clients en fonction de 20 LEDs| . . . . . . . . . .. 60
[4.5.3 L’étude de la convergencel . . . . . . . . ..o 63
46  Conclusionl. . . . . . . . . . 67




Table des figures

[I.1 Schéma de I'évolution de la VLC au fil des siecles [3]| . . . . ... . ... ... ... .. 4
[1.2  'mventeur Alexandre Graham Bell et un exemple d’anciennes méthodes utilisant la |

communication par lumiére [3[.| . . . . ... o Lo 4
(.3 Feu tricolore utilisant la communication par lumiére [6. . . . . . . .. ... ... .. 5
(.4 Spectre de la lumiére visible [7] . . . . . . ... o 5
[I.5 Schéma de I’Architecture VLC [8][. . . . . . . .. .. ... ... 6
(1.6 Schéma de 'Architecture VLC [1]. . . . . . . .. ... o o oo 7
[L.7 Les topologies prises en charge par MAC dans le standard IEEE 802.15.7 [11] . . . . . 8
(1.8 Structure de la trame MAC [I3][. . . . . . . ... .. .. o o 9
(1.9  Multiplexage de la couche PHY [13| . . . ... . ... ... o 000000 10
[1.10 Structure de la trame PHY [13]| . . . . . . . ... ... . oo 10
(I.11 Application sous-marine[19| . . . . . . .. .. ..o 0oL 12
(1.12 Application entre véhicules [20] . . . . . . .. ... Lo 13
(.13 Application dans le domaine minier {21 . . . . . . ... ..o o000 13
T4 Apphcation TIFL [22]. « « o o oo vt e e e e e e 14
(.15 Application de localisation en VLC[L{[. . . . . . . ... .. ... .. ... 14
[1.16 Application VLC dans le domaine de 'aviation |1f| . . . ... .. ... ... ... ... 15
(1.17 La VLC en milieu hospitalier |23 . . . . . . . .. ... ... . 0000 15
[1.18 La VLC dans les milieux dangereux [24] . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 16
[1.19 Accés multiple par répartition dans le temps(TDMA) [26] . . . . ... ... ... ... 16
[1.20 Acces multiple par répartition de codes(CDMA) [27]| . . . . ... ... ... ... ... 17
(.21 Accés multiple par répartition orthogonale de la fréquence (OFDMA) [28] . . . . . .. 17
(1.22 Modulation On-Off Keying (OOk) [29] . . . . . . .. . ... ... ... ... .... 19
(1.23 Modulation VPPM (Variable Pulse Position Modulation) [30] . . . . . . ... ... .. 19
(1.24 Modulation CSK (Color Shift Keying) [31]. . . . . . . .. ... ... ... ... 20
[2.1 Schéma d’un radiateur de Lambert [37].] . . . . . . .. ... oo 00000000 24
(2.2 Ilustration d’un lien LOS entre un émetteur et un récepteur [14[.f . . . . . ... . . .. 25
(2.3 Ilustration d’un lien NLOS entre un émetteur et un récepteur [5( . . . . . .. ... .. 26
[2.4  Génération d’une lumiére blanche [5[.|. . . . . .. ... o o000 27
2.5 Systeme de la VLC.| . . . . . . . . . 28
[2.6  Schéma sur la Géomeétrie de la liaison LOS et du chemin réfléchi[14f . . . . . . .. .. 28
[2.7  Le spectre de puissance des différentes sources de bruits en fonction de la longueur |

d’onde de la communication [43[.| . . . .. ..o o Lo 31
[2.8  Densité spectrale de puissance unilatérale de bruit en fonction de la fréquence du signal |

optique [43].f. . . . . 32




[3.1 Représentation graphique d’un objectif en 2D.[45]f. . . . . . . ... ..o 34

[3.2  Classification des problémes d’optimisation.| . . . . . . . . . . ... ... ... ..... 38
[3.3  Classification des méthodes de résolution des problemes d’optimisation.|. . . . . . . . . 39
[3.4 Principe d’un algorithme évolutionnaire [48( . . . . . . . ... ... ... o000 42
(3.5 La phase de croisement [59] . . . . . ... Lo 42
[3.6 La phase de mutation [59] . . . . . . . ... oo 43
(3.7 Intelligence en essalms|63| . . . . . . . .. Lo 44
(3.8 Ilustration des essaims particules|[64[ . . . . . . . . ... ... 00000000 45
(3.9 Illustration de 'algorithme Firefly [66] . . . . .. .. .. ... ... ... ... .... 46
[3.10 Stratégie d’alimentation de la chaine de raies mantal62f . . . . .. ... ... ... .. 46
[3.11 Pseudo-code de I'algorithme MRFO[62]. . . . . . ... ... ... ... ... .. .... 50
[4.1  Systeme VLC intérieur typique| . . . . . . . . . . Lo 53
[4.2  Histogramme de la couverture] . . . . . . . . .. ... oL 56
[4.3  Histogramme du débit| . . . . . . . . . . Y
[4.4  Histogramme du fitness| . . . . . . . . .. 57
4.5 Position des LIEDs en utilisant MRFOI . . . ... .. ... ..o 000000 58
4.6 Position des LEDs en utilisant WOA[ . . . . . .. .. .. .00 o 58
4.7 Position des LIEEDs en utilisant GWO[ . . . . .. .. ..o o000 59
4.8 Position des LEDs en utilisant BAT . . . .. .. ... .. oo 00000000 59
4.9 Position des LEDs en utilisant PSOI. . . . . . .. ... 000000 59
[4.10 Histogramme de la couverture] . . . . . . . . . . . ... L 61
[4.11 Histogramme du débit| . . . . . . . . . . 62
[4.12 Histogramme du fitness| . . . . . . . . . . .. 62
[4.13 Convergence avec 8 LEDs | . . . . . . . . . . oo oo oo 64
[4.14 Convergence avec 12 LEDs | . . . . . . . .. . .. o o 64
[4.15 Convergence avec 20 LEDs | . . . . . . . . o o oo oo oo 65
[4.16 Convergence avec 24 LEDs | . . . . . . . .. ... oo 65
[4.17 Convergence avec 40 clients| . . . . . . . . . ... L 66
[4.18 Convergence avec 60 clients| . . . . . . . . . . . . 66




Liste des tableaux

[4.3  Analyse de convergence entre les algorithmes MRFO, WOA, GWO, BAT, et P50




Liste des abréviations

A

ADC : Analog Digital Converter.

B

BA : BAT Algorithm.

C

CAN : Convertisseur Analogique Numérique.
CSK : Color Shift Keying.

D

DAC : Digital to Analog.

F

FOV : Field Of View.

G

GPS : Global Positioning System.
GWO : Gray Wolf Optimizer.

I

I2V : Infrastructure & Véhicule.
IEEE : Institue of Electrical and Electronics Engineers.
IOT : Internet Of Things.

J

JEITA : Japan Electronics and Information Technology Industries Association.

L

LED : Light Emitting Device.
Li-Fi : Light Fidelity.
LOS : Line Of Sight.

M

MAC : Medium Access Control.

MCPS-SAP : MAC Common Part Sublayer.
MFR : MAC Footer.

MHR : MAC Header.

MLME-SAP : Mac Layer Management Entity.
MRFO : Manta Rays Foraging Optimization.



N

NLOS : No Line Of Sight.

O

OFDM : Orthogonal Frequency Division.
OOK : On-Off Keying.
OWC : Optical Wireless Communication.

P

PD : Photo-Diode.

PD-SAP : Physique Data Service.

PHR : Physical Layer Header.

PIN : Positive Intrinsic Negative diode.
PLME-SAP : Physique Layer Management Entity.
PPM : Pulse Position Modulation.

Pr : Puissance regue.

PSO : Particule Swarm Optimization.

Pt : Puissance transmise.

PHY : Physical Layer.

Q

QAM : Amplitude en Quadrature.

R

RF : Radio Fréquence.
RGB : Red Green Blue.

S

SNR : Signal Noise Ratio.
SSL : Solid State Lighting.

T

TCA : Transconductance.
TDMA : Time Division Multiple Access.
TTA : Transimpedance.

U

UTROYV : Un Tethered Remotely Operated Vehicle.



v

V2I : Véhicule a Infrastructure.

V2V : Véhicule a Véhicule.

VLC : Vsible Light Communication.

VLCC : Visible Light Communication Consortium.
VPAN : VLC Personal Area Network.

VPPM : Variable Pulse Position Modulation.

W

Wi-Fi : Wireless Fidelity.
WOA : Whale Optimization Algorithm.



Introduction Générale

Les évolutions technologiques des systémes de communication sans fils ont connu un essor important
de maniére exponentielle ces derniéres années. Ces communications s’imposent d’une fagon indéniable
dans notre vie quotidienne permettant un accés permanant a des objets connectés.

En 2020, la pandémie du Covid-19 a encore fait augmenter le besoin d’étre connecté par ’adoption
de la méthode du télé-travail utilisée par la majorité des entreprises, administration et établissements

scolaires et universitaires.

Le probléme majeur des communications sans fils basées sur les ondes radiofréquences (RF) est la
bande passante limitée. La communication par lumiére visible (VLC) s’avére la solution la plus appro-
priée pour le résoudre. VLC est une technologie basée sur I'utilisation des diodes électroluminescentes
(Light-Emitting Diode (LEDs)) pour la transmission des données. Elle est caractérisée par sa bande
passante élevée, sécurité accrue, immunité aux interférences et faible cotit ce qui la rend une alternative
révolutionnaire & la communication RF. VLC peut étre utilisée dans des communications intérieures
(Indoor), Extérieures (Outdoor), sousmarines (Underwater) et Sous-sol(Underground). L’intérét crois-
sant de cette technologie a donné lieu & de nombreuses activités de recherche. Une des contraintes
des systémes de communications VLC est le probléme de modélisation et planification des LEDs pour
maximiser la couverture et assurer une connectivité entre les utilisateurs. Les méthodes approchées
basées sur les métaheuristiques sont appliquées pour palier a ce probléme.

L’objectif principal de notre travail est de proposer l'algorithme Manta Rays Foraging Optimiza-
tion (MRFO) pour résoudre le probléme de déploiement des LEDs dans un milieu intérieur (biblio-
théque universitaire) en tenant compte des paramétres de couverture et de débit tout en respectant la
contrainte du cotit proportionnel au nombre des LEDs utilisées. L’algorithme proposé MRFO est évalué
en comparaison avec les algorithmes Whale Optimizationn Algorithm (WOA), Grey Wolf Optimizer
(GWO), BAT Algorithm (BA) et Particule Swarm Optimization (PSO).

Notre étude est basée sur deux scénarios (variant le nombre de LEDs et le nombre d’utilisateurs) :
Dans le premier scénario, nous varions le nombre des LEDs et nous gardons le nombre de clients fixe.

Dans le deuxiéme scénario, nous varions le nombre des clients en gardant le nombre de LEDs fixe.
Notre mémoire est divisé en quatre chapitres représentés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons un état de ’art sur la communication par lumiére
visible dans lequel nous introduisons la technologie VL.C, son architecture (émetteur, récepteur et canal
optique) avec les différents types de modulation. Par la suite, nous expliquons les domaines d’applica-

tion de cette technologie ainsi que ses avantages et inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous basons sur la modulation des canaux pour la VLC en
présentant les principes de base de la photométrie, nous abordons les caractéristiques des émetteurs et
récepteurs et les différents modéles de LEDs utilisées. Nous terminons avec une modélisation du bruit

pour la communication optique sans fil.






Dans le troisiéme chapitre, nous traitons le probléme d’optimisation, les notions et concepts
relatifs & ce sujet et la classification des problémes d’optimisation selon différents critéres, ainsi que
leurs méthodes de résolution en se basant sur les métaheuristiques avec leurs classes a (solution unique

et a population de solutions).

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons notre approche basée sur 'algorithme MRFO pour
la résolution du probléme du positionnement des LEDs. Nous évaluons ensuite sa performance et nous

comparons ses caractéristiques avec les algorithmes WOA, GWO, BAT et PSO.

Ce travail se termine par une conclusion générale et des perspectives pour d’éventuelles améliora-

tions et une poursuite de ce travail.



Chapitre 1

Etat de 'art sur la communication par

lumiére visible

1.1 Introduction

Le nombre d’appareils mobiles dans le monde a considérablement augmenté ces derniéres années.
Parmi ces appareils, nous citons les smartphones, les tablettes ...etc, qui sont de plus en plus présents
dans notre vie quotidienne.

La communication RF est actuellement la meilleure solution pour la communication sans fil en raison
de son niveau de maturité et sa large acceptation. Cependant, cette technologie a ses inconvénients,
tels que la bande passante limitée et les interférences. Parallélement, le développement des dispositifs
d’éclairage a semi-conducteurs (SSL) en particulier des diodes électroluminescentes (LED) ont connu
une croissance énorme et sont connues pour leur efficacité et une durée de vie qui dépasse de loin les
sources lumineuses classiques. En outre, les LEDs ont commencé a étre utilisées dans de plus en plus
d’applications d’éclairage et il est attendu que dans un avenir proche, elles remplaceront complétement
les sources d’éclairage traditionnelles.

Parmi les avantages des LEDs sont capables d’offrir une communication rapide ce qui permet de les
utiliser non seulement pour ’éclairage, mais aussi pour la communication.

La communication & la lumiére visible (VLC) est une technologie de communication alternative au RF
qui utilise les LEDs comme émetteur et les photodétecteurs comme récepteur en utilisant la portion
visible du spectre lumineux (380-780 THz).

L’objectif de cette technologie est d’utiliser des moyens d’éclairage existants et les valoriser pour la
transmission d’informations.

Le principe de la VLC est apparu en 1880, mais les grandes applications publiques commencent
seulement & émerger [1]. La communication VLC a le potentiel de fournir des données sans fil haut
débit (supérieur au Gbit/s) & bas prix méme si cette alternative est une nouvelle technologie, elle a
connu un développement rapide, ce qui est une preuve de son immense potentiel. En seulement six ans,
le débit de données maximal est passé de 80 Mbit/s en 2008 a 3000 Mbit/s en 2014 [2].



1.2 Historique

Malgré le récent intérét pour la VLC, des études impliquant des systémes de communication basés
sur la lumiére peuvent étre trouvées sur les siécles passés. La lumiére a été un moyen de communication
utilisé par I’étre humain, citons comme exemple les signaux de fumée utilisés par les indiens d’Amérique
ou encore le signal lumineux envoyé entre deux bateaux. Ces techniques permettent la transmission

rapide et efficace d’informations importante.
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FIGURE 1.1 — Schéma de I'évolution de la VLC au fil des siécles [3]

Ce n’est qu’en 1880, que le premier véritable dispositif de communication par I'optique sans fil
a émergé et cela avec I'invention du photophone d’Alexandre Graham Bell. Similaire aux téléphones
modernes, cet appareil & ’aide d’un systéme de miroir plan flexible la voix était modulée, la variation de
fréquence du signal permettait de créer une alternative au niveau de la surface réfléchissante, modulant
ainsi la lumiére incidente du soleil. Au niveau du récepteur grace a la combinaison des cellules de
sélénium avec un miroir concentrateur se faisait le décodage de I'information regue. Le dispositif pouvait

envoyer et recevoir un signal a plus de 200 m de distance [4].

FIGURE 1.2 — l'inventeur Alexandre Graham Bell et un exemple d’anciennes méthodes utilisant la
communication par lumicre [3].

Malgré des premiers résultats prometteurs I’appareil fut trés vite concurrencé par I'invention du
télégraphe en 1894 par Guglielmo Marconi. Cette technologie permettant de couvrir de plus grandes
distances, le photophone fut remplacé par les radiofréquences RF [4]. Au début des années 2000, les
LEDs ont d’abord été envisagées pour des expériences utilisant VLC. On utilisait une LED blanche
pour I'éclairage et la communication dans un environnement intérieur, atteignant un débit jusqu’a 400
Mbps. Apreés ce travail, des chercheurs ont innové de nouvelles techniques de modulation et de nouvelle

technologie LED, une étape importante dans ’histoire de la communication par lumiére visible a été



franchie en 2011. Actuellement, VLC est largement étudiée par de grands noms de l'industrie et de

I’académie, tels que la NASA, Disney et Phillips 4 ont des produits et des recherches dans ce domaine

[5]-

FIGURE 1.3 — Feu tricolore utilisant la communication par lumiére [6]

1.3 Qu’est-ce qu’une technologie VLC?

La technologie VLC est un sous-ensemble des communications sans fil optique, utilisant le spectre
de la lumiére visible (400-800 nm) avec la capacité d’offrir un énorme débit de transmission avec une
grande vitesse entre la mise en marche et I'arrét des sources d’éclairage, ainsi qu’'une forte résistance

aux interférences électromagnétique grace a I'utilisation des sources d’éclairage générales.
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FIGURE 1.4 — Spectre de la lumiére visible [7]

La raison pour laquelle la technologie VLC a été créée et développée pour remplacer ou compléter

la technologie RF est dii aux problématiques suivantes :



— L’inconvénient majeur est la saturation du spectre électromagnétique associé aux radiofré-

quences dii & ’explosion du volume des données transmises.

— Fournir a la fois un éclairage et une communication contrairement aux RF ne peuvent fournir

qu’une communication.

— L’effet biologique, c’est-a-dire 'impact des ondes électromagnétiques sur notre santé.

La VLC utilise un composant photosensible comme récepteur pour détecter les informations de
données envoyées par les sources d’éclairage optique, ces derniers sont des LEDs utilisées pour la
transmission des signaux, ’affichage et ’éclairage. Plus particuliérement, les LEDs blanches, car elles
offrent une bande passante de modulation plus élevée, une plus grande sensibilité, une durée de vie
plus longues, une plus grande luminosité, une taille plus petite, un poids plus léger, une plus grande
facilité d’utilisation ainsi qu'un cott et une consommation d’énergie nettement plus faible par rapport

aux autres sources (LED).

1.4 Architecture VLC

La VLC intégre deux systémes émetteur et un récepteur séparés physiquement mais connectés via
un canal VLC :

Transmetteur (TX) extrémité avant

Encodeur de o
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L
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FIGURE 1.5 — Schéma de I’ Architecture VLC [§]

1. Emetteur :

Dans les systémes VLC, L’émetteur est la premiére partie critique qui comporte différents com-
posants ayant des fonctions différentes. Comme le montre la figure 1.5, les données analogiques
de la source sont d’abord transmises au "Codeur de source" pour étre converties en format
numérique, c’est-a-dire en flux de bits "0" et "1". Afin de corriger une partie des erreurs in-
troduites par la dispersion du canal, une redondance des bits de données est nécessaire, ce qui

peut étre réalisé par 'élément "Codeur de canal" [§].

Les données codées sont ensuite utilisées pour moduler l'intensité du signal optique émis par la
source lumineuse a 'aide de I’élément "Modulateur". En général, la technique de modulation la
plus simple utilisée dans le systéme VLC est la modulation d’intensité, mais d’autres schémas
de modulation sont également possibles. Le "circuit conducteur" est utilisé pour commander le

courant traversant la LED et donc pour contréler sa luminosité [9).



X(t)

Lorsque le courant électrique traverse une source lumineuse, il génére une puissance optique
sous forme de lumiére. En général, les LEDs sont les sources lumineuses les plus couramment
utilisées dans les systémes VLC. Cela est dii & leurs avantages inhérents par rapport aux sources
de lumiére conventionnelles, tels qu'une faible consommation d’énergie, une longue durée de vie,

un bon rapport cotit-efficacité et une commutation rapide [8].

. Le canal VLC :

Le signal optique rayonné par la LED, agissant comme un émetteur sans fil, se propage dans le
canal optique ol le signal lumineux est influencé par de nombreux facteurs tels que I’atténuation,
les interférences et le bruit. Il convient en outre de noter qu’a travers le canal, les rayons lumineux
peuvent étre réfléchis, réfractés ou diffusés en sous-rayons. Au final, le signal VLC résultant est
la somme de deux composantes principales, a savoir la composante en visibilité directe (LOS)
et la composante Non LOS (NLOS).

Dans le canal LOS, le signal émis par la LED retombe directement sur le récepteur sans toucher
aucun objet entre les deux. Dans ce cas, les principaux paramétres qui atténuent le signal émis
sont la distance de propagation et les conditions météorologiques (dans le cas d’un canal VLC
extérieur). En revanche, dans le canal NLOS, le signal émis atteint le récepteur aprés avoir été

réfléchi/diffusé par les obstacles dans le milieu du canal.

. Récepteur :

Un systéme récepteur complet se compose de différents éléments, dont le filtre optique, le
concentrateur (lentille RX), la photodiode (PD), 'amplificateur, le démodulateur et le décodeur.
Comme l'indique la figure 1.5, la lumiére reque aprés propagation dans le canal est concentrée
sur la photodiode via un concentrateur optique afin de capter la quantité maximale de lumiére
nécessaire a la conversion. Ensuite, les rayons sont passés a travers un filtre optique pour limiter
le rayonnement de fond dii & la lumiére du soleil et aux sources de lumiére artificielle. Ensuite,
le PD génére un courant électrique proportionnel a la lumiére optique incidente, qui est ensuite
amplifié & 'aide d’amplificateur et traité par les étapes de démodulation et de décodage pour

obtenir la sortie finale (c’est-a-dire les données d’information) [8].

Les photos détectrices les plus appréciés sont les photodiodes en raison de leur petite taille et
grande sensibilité et leur réponse rapide. Les types des photodiodes utilisés : Les diodes PIN
(Positive Intrinsic Negative diode) et les photodiodes APD (avalanche photodiode) [10].

Nt

FIGURE 1.6 — Schéma de I’ Architecture VLC [1]



L’architecture VL.C se compose de trois couches Physique, Mac et Application. Dans le standard
IEEE 802.15.7 la couche application n’est pas prise en charge pour plus de simplicité.
1.4.1 La couche MAC (Medium Access Control)

Cette couche prend en charge trois topologies peer to peer, Broadcast et étoile. La communication
dans la topologie en étoile est effectuée a ’aide d’un controéleur centralisé tous les noeuds communiquent
entre eux passant par le controleur, par contre, dans la topologie égale a égale est assuré par les deux
neceuds [11].

peer to peer star broadcast

. coordinator .
e © o..9 6 4 ©
FIGURE 1.7 — Les topologies prises en charge par MAC dans le standard IEEE 802.15.7 [11]

1.4.1.1 Role de la couche MAC

— Soutien la mobilité.

— Support de visibilité.

— Support de sécurité.

— Schéma d’atténuation du scintillement.

— Prise en charge de la fonction couleur.

— Gestion du mécanisme d’accés au support.

— Supporte les associations et dissociations au réseau personnel de communication en lumiére

visible (VPAN, VLC Personal Area Network) [12].

1.4.1.2 Les services des couches MAC aux couches supérieures

— Service de données MCPS-SAP (Mac Common part Sublayer).
— Service de gestion MLME-SAP (Mac Layer Management Entity).

1.4.1.3 Les services de la couche Physique a la couche MAC

— Service de donnes PD-SAP (physique data service)

— Service de gestion PLME-SAP (Physique Layer Mangement Entity) [12].



1.4.1.4 Structure de la trame MAC

Auxiliary Frame FCS

Addressing Fields Security | Payload
- Header

Frame Control
Sequence Number
Dest. VPAN
Identifier

MHR MSDU | MFR

FIGURE 1.8 — Structure de la trame MAC [13]

Au niveau des spécifications couche liaison de données, la norme prévoit une structure de trame
globale identique quel que soit le mode de la couche physique avec une entéte MHR (MAC « Header »)
comprenant le controle de trame, le numéro de séquence, les informations d’adresse et les informations
relatives a la sécurité., une charge utile (« payload ») qui contient des informations spécifiques au type
de trame, et un délimiteur de fin MFR (MAC « Footer ») contenant une séquence de controle de trame.
Selon les modes, les différents champs de cette trame générale différent et ne sont pas nécessairement
utilisés. C’est le coordinateur qui active ou non les balises de ces différents champs selon la topologie
du réseau.

— La norme définit quatre méthodes d’accés aléatoire : Accés aléatoire avec intervalles de temps

prévus (slotted) ou sans (non slotted), et accés multiple avec évitement de collision et détection

de porteuse (CSMA / CA) avec intervalles de temps prévus ou non [14].

1.4.2 Couche physique

Fournit les spécifications physiques de I’appareil et le support. Trois types d’implémentation phy-
sique du VLC sont donnes dans IEEE 802.15.7 [15]

eLa norme définit quatre méthodes d’accés aléatoire : Accés aléatoire avec intervalles de temps
prévus (slotted) ou sans (non slotted), et accés multiple avec évitement de collision et détection de

porteuse (CSMA / CA) avec intervalles de temps prévus ou non [14].

Fournit les spécifications physiques de I'appareil et le support ; Trois types d’implémentation phy-
sique du VLC sont donnes dans IEEE 802.15.7 [15] :

1.4.2.1 Phy I (outdoor)
Pour l'utilisation en environnement extérieur
eDébits : 11,67-266,6 kbps

eCatégorie : faible

eLes codes utilisés : Les codes convolutionnels & Reed soloman (RS)



1.4.2.2 Phy I (indoor)

Pour I'utilisation de I’environnement intérieur & pour atténuer le scintillement et 1’équilibre DC
eDébits : 1,25-96 Mbps

eCatégorie : modéré

eLes codes utilisés : Code RLL (limite de longueur de course)

1.4.2.3 Phy III (Emetteur-récepteur optique multiple)

eDébits :12-96 Mbps
eCatégorie : modulation CSK

1.4.2.4 Types de multiplexage

Les multiplexages par réparation en longueur d’onde (WDM) et par sous porteuse (SCM) réalisent
la transmission bidirectionnelle. Le multiplexage par répartition en fréquence orthogonale (OFDM) et

la modulation d’amplitude en Quadrature (QAM) ont été testé pour augmenter le débit.

Modulation du domaine spectral
amplitude

PHY 1 PHY IL 111

£ N o~

Modulation en
Interface de la Fréquence

lumiére ambiante

FIGURE 1.9 — Multiplexage de la couche PHY [13]

1.4.2.5 Structure de la trame PHY

Preamble PHY header HCS (CRC)| Optional fields PSDU

SHR PHR PHY pavload

FIGURE 1.10 — Structure de la trame PHY [13]
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— L’en-téte de synchronisation (SHR) est composé du préambule utilisé pour obtenir la synchro-
nisation d’horloge.

— L’en-téte est composé d’un bloc PHR d’un champ HCS (Header Check Sequence) et de champs
facultatifs. Contient des paramétres indiquant comment les données doivent étre transmises, la
partie HCS permet de vérifier les erreurs éventuelles et les champs facultatifs permettent de
proportionner des informations plus spécifiques.

— Un champ PHY Service Data Unit (PSDU) contient la charge utile de la trame [16].

1.5 Normalisation de la VLC

En 2003, un consortium VLC (VLCC) a été formé pour accélérer la recherche et la commercialisation
de VLC. Le VLCC a proposé deux normes en 2007 JEITA CP-1221 (systéme VCL) et JEITA CP-
1222 (systéme d’identification VL) qui a ensuite été accepté par I’électronique et les technologies de
I'information au Japon association professionnelle (JEITA). Le CP-1223 a été introduit en tant que
systéme de balise VLC en 2013. Ces deux normes ont deux faible débits de données allant jusqu’a 4.8
Kbps [17].

Les VLCs doivent relevées certains défis qui existent :

— L’intégration des VLCs avec les normes de communications déja existantes tel que le WIFI.

— Les questions des interférences avec les sources de lumiére ambiante.

— Les problémes de mobilité tel que le transfert doit étre correctement pris en compte dans les

VLCs.

— Amélioration des performances du systéme de communication en spécifiant des schémas de

correction d’erreurs directs.

— Les interférences entre les différents dispositifs utilisant les VLCs sont attendues & ’avenir en

raison de 'augmentation future du nombre de ceux-ci.
Pour résoudre les problémes mentionnés ci-dessus une normalisation des VLCs a été mené par VLC
Consortium au Japon et IEEE. L'TEEE 802.15.7 est la norme complétée par 'IEEE pour les couches
Physique et Mac, cette norme vise [17] :

— L’offre d’accés a plusieurs centaines de bandes THz.

— L’offre d’'une immunité contre les interfaces électromagnétiques.

— La communication qui compléte le service supplémentaire & l'infrastructure de lumiére visible

existante.

— Les spécifications de la couche Phy tels que la cartographie optique, le temps de rotation

(transmetteur-récepteur) TX-RX, le temps de rotation RX-TX et l'atténuation du scintille-

ment et de la variation.

IEEE 802.15.7 fournit une référence minimale pour le développement de nouveaux produits. Les trois
différentes catégories des dispositifs pris en compte pour la VLC sont les véhicules, les mobiles et les
infrastructures.
La norme JEITA CP-1221 vise [17] :

— Evite les interférences entre les appareils VLC.

— Propose une longueur d’onde de 380-750 nm.

— Utilise la plage de fréquence 1 pour mettre en ceuvre un systéme d’identification de la lumiére

visible.
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— Utilise la plage de fréquence 2 une lampe fluorescente & onduleur (Cette plage n’est pas adaptée
a la communication VLC).

— La plage de fréquence 3 est utilisée pour la communication & haut débit.(Dans JEITA CP-
1222 une fréquence de sous-porteuse de 28,8 KHz avec un débit de transmission de 4,8 Kbps est
utilisée.

— Pour la correction des erreurs, un contrdleur de redondance cyclique a été retenu.

1.6 Les applications VLC

La technologie VLC a de nombreuses applications dans lesquelles il pourrait s’intégrer. Dans cer-
taines applications, VLC semble étre le seul choix, alors que dans d’autres elle pourrait étre une
solution complémentaire pour les communications RF, améliorant la performance globale. Ci-aprés,

quelques-unes des applications les plus représentatives envisagées pour VLC sont discutés [1] :

1.6.1 Les applications en milieu extérieur (outdoor)

Concernant les applications extérieures, il existe un domaine ou la technologie VLC propose une

solution performante 1& ou la technologie RF n’en apporte pas.

1.6.1.1 Milieu sous-marin

Les ondes RF ne voyagent pas bien dans ’eau de mer en raison de sa bonne conductivité. Par consé-
quent, la communication VLC doit étre utilisée dans les réseaux de communication sous-marins. L’Un
Tethered Remotely Operated Vehicle(UTROV) est une autre application du VLC dans la communica-
tion sous-marine. Les différents métiers qui peuvent étre effectués a ’aide d’UTROV comprennent la
maintenance de I’observation des océans et possibilité de déploiement des navires. La figure ci-dessous
illustre le fonctionnement de cette application, le volet de droite montre la communication de 'UTROV
utilisant le canal optique vers une infrastructure fixe au fond de la mer. Au centre, la communication
est réalisée par UTROV en utilisant le canal optique avec un navire basé sur 'infrastructure de relais.
Le volet de gauche montre la communication de 'UTROV utilisant des communications sous-marines

a faible bande passante [18|.

FIGURE 1.11 — Application sous-marine|[19]
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1.6.1.2 VZéhicule

VLC peut étre utilisée pour la communication véhicule en raison de la présence des feux du véhi-
cule et de l'infrastructure des feux de circulation existante. Le projet de communication de sécurité
comprend un avertissement coopératif de collision avant une détection de pré-collision, exemple : un
frein électronique d’urgence. ..etc. Toutes les applications hautement prioritaires nécessitent des joi-
gnable avec une latence entraiment faible [18|, dans lequel chaque véhicule peut devenir conscient a
des obstacles et dangers qui 'entourent lui permettant ainsi d’agir soit de maniére autonome soit en

avertissant les utilisateurs dans les alentours.

W2 communications it e

FIGURE 1.12 — Application entre véhicules [20]

1.6.1.3 Les mines souterraines

L’utilisation de la technologie VLC présente plusieurs avantages par rapport aux autres techniques
de communication avec ou sans fil. En raison de ses caractéristiques, elle est parfaitement applicable

aux environnements miniers.

FIGURE 1.13 — Application dans le domaine minier [21]
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1.6.2 Applications en milieu intérieur (indoor)
1.6.2.1 Li-Fi

Le Li-Fi est un systéme de communication sans fil & lumiére visible, il est analogue au Wi-Fi qui
utilise la fréquence radio pour la communication. Les signaux Wi-Fi ont le probléme d’interférence
avec d’autres signaux RF tels que son interférence avec I’équipement de navigation du pilote dans les
avions. Ainsi, dans les zones sensibles a rayonnement électromagnétique (comme les avions) Le Li-Fi
peut étre la meilleure solution. Un Li-Fi prend également en charge 'Internet des objets (IoT). Une
vitesse jusqu’a 10 Gbits/s est obtenue en utilisant le Li-Fi, soit 250 fois plus que la vitesse du haut
débit ultra-rapide [18].

I

FIGURE 1.14 — Application Li-Fi [22]

1.6.2.2 Localisation

VLC peut fournir une localisation intérieure trés efficace en déterminant la force du signal regu ou
le temps de vol et en utilisant la technique de triangulation, VLC est capable de fournir une localisation
au centimétre prés. Dans ce type d’applications, VLC est trés pratique car le GPS classique ne peut
pas fonctionner a l'intérieur des batiments. Un tel scénario, ou VLC est utilisée pour la localisation
intérieure, la localisation est également possible en fournissant I'ID de la lampe, qui comprend ses

coordonnées |[1].
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FIGURE 1.15 — Application de localisation en VLC]|1]

1.6.2.3 Créer des lieux intelligents

VLC pourrait également étre utilisé pour créer des lieux intelligents comme dans les musées, en four-
nissant des informations géolocalisées information. De cette fagon, les informations sur les expositions

peuvent étre fournies aux smartphones des utilisateurs ou tablettes en utilisant la lumiére intérieure

[1]-
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1.6.2.4 Aviation

Les ondes radios ne peuvent pas étre utilisées donc on utilise la VLC pour éviter ces ondes et de

plus cela réduira les cotits de la construction de I'avion et son poids.
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FIGURE 1.16 — Application VLC dans le domaine de 'aviation [1]

1.6.2.5 Milieu Hospitalier

Dans les hopitaux certains équipements sont susceptibles d’interférer avec les ondes radio, 1'utili-

sation du VLC présente de nombreux avantages dans ce domaine [13].

nec aiguet a4 Nl
emper e tefus ac slel

FIGURE 1.17 — La VLC en milieu hospitalier [23]

1.6.2.6 Environnement dangereux

Dans des environnements tels que les usines pétrochimiques, les mines, etc, les radios fréquence

sont potentiellement dangereuses car il existe des risques d’explosion [13].
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FIGURE 1.18 — La VLC dans les milieux dangereux [24]

1.7 Principales approches des mécanismes d’accés multiple

1.7.1 Accés multiple par répartition dans le temps(TDMA)

La technique TDMA est basée sur la répartition des ressources en temps, c’est un mécanisme
d’accés multiple traditionnel et fonctionne en divisant le signal en plusieurs créneaux, les utilisateurs
partagent la méme bande passante, et émettent les données a transmettre dans les différents intervalles
de temps (time slots) qui leurs sont alloué. Afin de ne pas engendrer d’Interférence d’Accés Multiple
IAM (Multiple Access Interferences : MAI), il est impératif que chaque signal respecte strictement
I'intervalle de temps qui lui est accordé pour sa transmission. Les récepteurs doivent aussi respecter les
intervalles de temps qui leurs sont associés pour reconstituer correctement les séquences d’information

qui leurs sont destinées [25].

Puissance du Temps
signal

Utilisataur &

Utilisateour &

FIGURE 1.19 — Accés multiple par répartition dans le temps(TDMA) [26]

1.7.2 Accés multiple par répartition de codes(CDMA)

La CDMA est une technique d’étalement de spectre utilisée dans un premier temps par les militaires
grace 4 sa résistance aux interférences et pour le niveau de sécurité qu’elle offre [25]. CDMA consiste en
des codes orthogonaux (OCC) qui sont distribués afin de permettre a différents utilisateurs d’accéder

au méme canal. Dans le systéme OCDMA-VLC un code est attribué a chaque dispositif afin que les
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données puissent étre codées dans le domaine temporel par 'intermédiaire des états d’activation et de

désactivation des LEDs [25].

Code

Station 1
Station 2
Station 3

5
Fréquence

Temps

FIGURE 1.20 — Accés multiple par répartition de codes(CDMA) [27]

1.7.3 Accés multiple par répartition orthogonale de la fréquence (OFDMA)

I’Accés Multiple par Répartition de Fréquences, est une technique de multiplexage largement uti-
lisée dans les systémes de communications radiofréquences. C’est la méthode d’accés multiples la plus
ancienne. Elle consiste a transmettre les signaux provenant de N utilisateurs différents sur des bandes
de fréquences distinctes [25]. Les principaux défis de la mise en ceuvre de ce protocole dans les systémes

VLC concernant V'efficacité énergétique et la complexité du décodage.

OFDM A OFDMA
vk @
= = 2
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2 2
- -

FIGURE 1.21 — Accés multiple par répartition orthogonale de la fréquence (OFDMA) [28]
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1.7.4 Accés multiple par répartition dans ’espace

L’émetteur génére plusieurs signaux en fonction de la position des utilisateurs actifs. Le fait que
les émetteurs dans les scénarios VLC soient fortement basés sur la direction (LEDSs) est un avantage

pour l'adoption de I’accés multiple par réparation dans I'espace [25].

1.7.5 Accés multiple par détection de porteuse/détection de collision et évitement
de cache (CSMA /CD-HA)

Ce protocole garantit une utilisation équitable des canaux entre tous les nceuds VLC connectés au

réseau et réduit 'impact des collisions et des noeuds cachés.

1.8 Les modulations dans le domaine VLC

La sélection d’une modulation en particulier se fait selon deux critéres :

1. Besoin en éclairage : Différentes activités nécessitent des éclairements différents, tel que 30-100
lux requis pour des activités visuelles normales dans les lieux publics. Il existe une relation non

linéaire entre la lumiére mesurée et la lumiére pergue donnée ci-dessous [19] :

y/ lumiére mesurée(%)

+/100

2. Adaptation a 'effet de scintillement : Les changements de la lumiére mesurée doivent étre effec-

(1.1)

lumiére pergue (%) = 100

tués de maniére a ne pas entrainer de fluctuations perceptible par 'homme. La communication

doit étre effectuée a un taux plus rapide que 200 Hz pour éviter des effets nocifs [19].

Dans le standard IEEE802.15.7 différents types de modulation sont proposés et se trouvent dans

la couche physique.

1.8.1 Phy I et Phy II

Sont définis pour une source lumineuse unique, elles prennent en charge les modulations :

1.8.1.1 Modulation OOK(On-Off Keying)

Est une technique dans laquelle le ”1” représente ’état “ON” et le 0 ” correspond & I’état ’OFE’.
Pour OOK la norme IEEE 802.15.7 utilise le code Manchester pour que la période des impulsions

positives soit identique & celle des impulsions négatives [1].
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FIGURE 1.22 — Modulation On-Off Keying (OOk) [29]

1.8.1.2 Modulation VPPM (Variable Pulse Position Modulation)

La VPPM est développée spécifiquement pour le VLC. Cette méthode utilise deux types de modu-
lation différents : la modulation de position d’impulsion (PPM) et la modulation de largeur d’impulsion
(PWM). En modulation PPM l'information est représentée par la position de I'impulsion dans le temps.
La variante PPM introduit en plus la variation de largeur d’impulsion en fonction du niveau d’intensité
lumineuse. Alors :

— La modulation VPPM permet de s’affranchir des problémes de scintillement.

— La technique PWM permet de controler l'intensité lumineuse [4].

20%
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FIGURE 1.23 — Modulation VPPM (Variable Pulse Position Modulation) [30]

1.8.2 Phy III

Utilise plusieurs sources optiques a plusieurs fréquences (couleurs). La modulation prise en charge :

1.8.2.1 Modulation CSk (Color Shift Keying)

En CSK, le signal est modulé en fonction de l'intensité des trois couleurs qui composent un type
de LED connu sous le nom de multi-chip. Cette LED est composée de trois puces LED ou plus,
généralement rouges, verte et bleue. Ces trois couleurs, ensemble, sont utilisées pour générer une
lumiére blanche. Cette méthode est caractérisée par :

— Peut fournir des débits de données allant jusqu’a 96 Mb/s [40].

— Produit la lumiére blanche.
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— Contrairement aux autres modulations les symboles sont ici sélectionnés de maniére & ce que
I’émission lumineuse reste constante.

— Permet de s’affranchir des problémes de scintillement [5].

0.9

0.8

FIGURE 1.24 — Modulation CSK (Color Shift Keying) [31]

Les trois systémes peuvent coexister en offrant :
— Une atténuation de scintillement.
— Une prise en charge de gradation.

— Permettent un compromis entre les débits de données et les plages dégradation [5].

1.8.3 La modulation OFDM (Orthogonal Frequency-Divison Multiplexing)

— Le principe de cette modulation est de considérer que les données sont envoyées sur plusieurs
canaux en paralléle en utilisant différentes porteuse; le temps de chaque symbole correspond a
chaque sous porteuse est bien plus grand que son équivalent pour une porteuse unique.

— Répond au mieux aux problématiques de limitation de la bande passante.

— Dauns le systéme IM/DD les signaux portant I'information doivent étre des réels positifs.

— Malgré les nombreux avantages la mise en ceuvre de cette modulation est complexe augmentant

ainsi le prix des systémes utilisant cette méthode [4].

1.9 Avantages et inconvénients de la VLC

1.9.1 Les avantages

La communication par lumiére visible est connue par ses nombreux avantages, citons & titre
d’exemple certaines d’entre elles :

— Augmentation de la bande passante : contrairement aux RF qui se limitent sur une bande

passante de quelque GHz la VL.C s’étend sur plusieurs THz (430 THz a 790 THz) ce qui permet

de résoudre le probléme de la congestion du spectre RF, limitant de plus en plus le déploiement

de nouveaux appareils et réseaux de communications.
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— Absence d’interférences : 'absence de génération de perturbations électromagnétiques. L’utili-
sation d’ondes lumineuses permet en effet de s’affranchir des problémes de perturbation qui se
posent dans le domaine RF [4].

— Sécurisé : vu que les rayons lumineux restent confinés dans leur environnement et ne traversent
pas les objets opaques cela augmente le niveau de sécurité.

— Absence de risques pour la santé : contrairement aux RF qui utilisent les ondes électromagné-
tiques qui néfaste a la santé humaine, la VLC est épargné de ce probléme grace a 1'utilisation
des rayons lumineux.

— Economique : la VLC permet de combiner les fonctions de communications et d’éclairage, donc
s’appuie sur des émetteurs disséminés un peu partout dans ’environnement avec la condition

que 'ampoule soit une LED qui est caractérisée par son faible cofit.

1.9.2 Les inconvénients

Comme toute technologie la VLC présente quelques inconvénients parmi eux nous citons :

— Interférence et bruit : d’autres sources de lumiére artificielles et naturelles, telles que les lampes
fluorescentes, & incandescence et solaires, créent un bruit de fond et des interférences car elles
partagent la méme bande de longueur d’onde que la transmission VLC. Il faut supprimer ces
interférences dans la bande pour augmenter le rapport signal sur bruit parasite (SINR, Signal-to
Interference-plus-Noise) au niveau du récepteur.

— limpact de la puissance optique émise : dans le domaine de I'infrarouge ou de I'ultraviolet, cela se
manifeste par une limitation en puissance liée au danger de ce type de rayonnement sur la rétine
ou sur la peau. Dans le domaine du visible, cette limitation est liée & la notion d’éblouissement
car le signal émis dépend de ’éclairement fourni par la source. On note également que si on
éteint totalement la source lumineuse, on ne peut émettre aucun signal [4].

— Effet de scintillement : en effet, il est possible de voir apparaitre des effets de scintillements lors
de 'envoi d’informations. Cet effet peut étre di, par exemple, & une longue suite d’états ou la
lumiére est éteinte, créant ainsi une trés grande discontinuité du signal optique. Ceci a pour
effet de rendre perceptible le changement d’état de la source, conduisant & un inconfort visuel
et méme parfois & des nausées. Il existe néanmoins de nombreuses méthodes au niveau de la
modulation du signal permettant de résoudre ce probléme [4].

— Probléme de blocage : vu que les rayons lumineux ne traversent pas les objets opaques l'infor-

mation prévenant de I’émetteur n’arrive pas au récepteur.

1.10 Conclusion

A travers ce chapitre nous nous sommes intéressés a la communication par lumiére visible dans
lequel nous avons présenté les principales bases constituant ’architecture de la technologie de la com-
munication par optique sans fil; Ces caractéristiques avantageuses prouvent par des arguments que la
VLC est une alternative perfectionniste aux techniques traditionnelles de la communication par radio

fréquence malgré certains inconvénients qui peuvent étre résolu au cours de son développement.
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Chapitre 2

Modélisation des canaux pour VLC

2.1 Introduction

La communication par la lumiére visible (VLC) est un sous-ensemble de la communication optique
sans fil (OWC) basée a l'origine sur la lumiére des diodes électroluminescentes (LED) pour la trans-
mission de données de maniére imperceptible & la vision humaine. Grace a sa large bande passante, sa
haute sécurité et son faible cotit. La VLC devient une alternative révolutionnaire a la Radio Fréquence
(RF). 11 existe de nombreuses similitudes entre les canaux VLC et les canaux de la communication
infrarouge, sauf qu’elles utilisent différents supports de communication.

Ce chapitre présente une étude compléte sur les techniques de modélisation des canaux VLC, décrit les

principaux composants du canal VLC et donne les différents modéles des canaux utilisés en intérieur.

2.2 Théorie de base de photométrie

Le signal optique émis par la LED, agit comme un Emetteur sans fil et se propage & travers le canal
optique o le signal lumineux est influencé par ces facteurs : le flux lumineux, 'intensité lumineuse,

I’éclairement, luminance et le radiateur de Lambert.

2.2.1 Flux lumineux

Le flux lumineux est la mesure de la luminosité d’une source lumineuse en terme d’énergie émise.
Le flux lumineux, en unités SI, est mesuré en lumen (lm). I1 s’agit d’une mesure de ’énergie libérée sous
forme de lumiére visible & partir d’une source produisant de la lumiére. Le flux lumineux est souvent

un critére de comparaison des ampoules, il est défini par [32,33]

P = / P(A)V(A)dA (2.1)

Dont : A : la longueur d’onde
d A : le flux radial
P(A) : fonction du flux radial
V(A) : Plefficacité lumineuse spectrale.
dA : le flux radial il est donné comme suit : dP = P(A)dA
Le flux radial total devient donc : P = [ P(A)dA
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2.2.2 Intensité lumineuse

L’intensité lumineuse est une source qui émet un rayonnement monochromatique de fréquence 540
x 1012 hertz dont U'intensité énergétique dans cette direction est 1/683 watt par stéradian dans une
direction donnée [33,34].
Cette unité est utilisée pour quantifier la quantité de lumiére fournie par une source directive. Elle
ne dépend pas de la distance d’observation.
L’intensité lumineuse est définie par :
I = dod) (2.2)

2.2.3 Eclairement

L’éclairement représente la densité du flux lumineux regu par un objet région. Il est exprimé en lux

(Ix).
E=¢/Senlx (2.3)

Dont : ¢ représente le flux lumineux et S représente la surface de la zone d’éclairage .
Si la source d’éclairage uniforme est un domaine trés large, 1’éclairement moyen EO est le flux

lumineux total ¢ divisée par la surface totale .S.
2.2.4 Luminance
La luminance L(®) est le flux lumineux par unité de surface projetée par unité d’angle solide, cette

une grandeur Correspond a la perception visuelle de la luminosité de surface défini par [35,36] :

() = dSIE:iigp (2.4)

Dont : I : intensité lumineuse de la source.
dsS : surface réelle de la source.

@ : angle sous lequel est vue cette source.

2.2.5 Radiateur de Lambert :

La loi de Lambert ou la loi du cosinus de Lambert énonce que l'intensité de rayonnement observée
a partir d'un radiateur diffuse idéal est directement proportionnelle au cosinus de I’angle 6 entre la
direction de lumiére incidente et la surface normale.

L’intensité lumineuse est définie par :

I = Iycos() (2.5)
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FIGURE 2.1 — Schéma d’un radiateur de Lambert [37].

2.3 Modélisation des canaux pour les communications par lumiére

visible

Les caractéristiques du canal sans fil optique peuvent varier considérablement en fonction du canal
sans fil optique toutes les technologies de communication au sein des OWC partagent des conceptions
de liens communes. Cependant, certains liens ne s’appliquent qu’a des scénarios spécifiques, il est
pratique de classer les configurations de liaison OWC selon trois critéres. Premiérement, le degré de
directionnalité de 'OTx et de 'ORx. Deuxiémement, ’existence d’un chemin LoS ininterrompu entre
I'OTx et 'ORx. Troisiétmement, I'angle de divergence OTx et le FoV de 'ORx|[38]. Il existe deux
schémas de configuration de liaison de base pour l'intérieur du systéme OWC : le LOS et NLOS.

2.3.1 LOS

Le dirigé Liaison optique LOS utilise un angle de divergence trés étroit émetteur et un récepteur a
champ de vision étroit (FOV), il offre la perte de chemin minimale et des débits de données plus élevés ;
cependant au cofit d’'une mobilité limitée et d’un alignement rigoureux des liaisons. Dans les études
précédentes, sans erreur pratique des systémes OWC intérieurs jusqu’'a 12,5 Gb/s ont été démontrés
dans une liaison LOS dirigée [39].

Comme I'émetteur est considéré Lambertien généralisé, son intensité rayonnée est donnée par I’équa-
tion suivante :

m+1

Ro(y) = == cos™ (¢) (26)

Dont : ¢ : Angle de rayonnement de la LED.
m : Pordre généralisé Lambertien de I’émetteur. Lorsque m=1, on dit que ’émetteur est « Lam-
bertien » [4].
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FIGURE 2.2 — [llustration d’un lien LOS entre un émetteur et un récepteur [14|.

L’une des caractéristiques les plus critiques d’un systéme VLC est le gain en courant continu (CC)
du canal. Il renvoie le rapport signal/bruit réalisable pour une puissance d’émission fixe et peut étre

exprimé comme suit [8] :

H(0) = /0 Tt (2.7)

Dont : H(0) = R cos™ ST (W)g(v) cos 0 < <tk (2.8)
0 02>
Dont : App représente la surface PD.
m est le lambertien numéro de mode.
d désigne la distance des LED au point Rx.
Ts(1) est le filtre optique gain.

g(1) est le gain du concentrateur optique.

2.3.2 NLOS

NLOS offre une excellente mobilité mais souffre de la perte de trajet élevée et de la dispersion par
multiples trajets, qui conduit finalement a la limitation de la bande passante de transmission. La liaison
LOS non dirigée utilise des émetteurs grands angles et ses récepteurs sont particuliérement utilisés pour
les terminaux mobiles. Cependant, peu d’attention a été donnée aux liaisons LOS non dirigées avec
de grandes zones de couverture nécessaire pour les applications intérieures OWC, ou la réflectivité des
murs et du plafond ne peut étre ignorée. Il existe un certain nombre d’études menées sur la dispersion
par trajets multiples caractéristiques des canaux intérieurs OWC pour les systémes diffus. Dans toutes
les études, la source lumineuse lambertienne a été adoptée, négligent donc I'optimisation de I’émetteur
caractéristique en termes de diagramme de rayonnement [38].

Sur I’éventualité d’une réflexion sur une surface Lambertienne nous pouvons spécifier la RI hn los(t)

pour toutes les contributions pour la premiére réflexion dans N éléments réfléchissants [4] :

NR . .
Aphy (m+1 . m cos (Wq:) cos (Vo dlj+d2
hnlos(t)(1) = py27(rQ) E pjcos™ (Py;) cos (Poj) ( dlljj)2d22( 2J)AA .5 (t _ JCJ>
=1

(2.9)
Dont : ¢1; : 'angle d’irradiation de source.
19; est I'angle d’incidence au niveau de la surface du récepteur.
¢2j et 11; sont respectivement les angles d’irradiation et d’incidence par rapport a l'élément de
surface.

p; « la réflectivité de I'élément de surface de taille AA.
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FIGURE 2.3 — Illustration d’un lien NLOS entre un émetteur et un récepteur 5]

2.4 Caractéristiques des émetteurs & LED

L’éclairage a parcouru un long chemin depuis les feux et les bougies Jusqu’a la LED, la durée de vie
et lefficacité lumineuse des lampes a LED sont nettement supérieures a celles de toutes les technologies
d’éclairage traditionnelles.

La LED est un dispositif semi-conducteur a 1’état solide qui a la capacité de transformer directement
I’énergie électrique en énergie lumineuse, les LEDs sont utilisées comme émetteurs dans les systémes
VLC [40].

2.4.1 Les caractéristiques de puissance des émetteurs a LED

Dans la VLC, les LEDs sont le composant clé utilisées & la fois pour I'éclairage intérieur et la
communication. La caractéristique de transfert des LEDs entraine des contraintes de puissance optique

uniques imposées aux signaux transmis, la puissance (P;) émise est obtenue par [41] :
P = /Pt(A)dA (2.10)
Dont :(A) est une fonction de la puissance du spectre sur la longueur d’onde.

2.4.2 Mode de rayonnement

La LED est également appelée un dispositif & grande surface éclairée car une LED diffuse son
énergie lumineuse dans toutes les directions, plutét que de générer un faisceau directionnel qui est lié
A sa propre conception d’ouverture.

Il n’est pas nécessaire de limiter strictement la puissance d’émission des LEDs pour des raisons de
sécurité puisque cette puissance ne cause aucun probléme & la rétine de I'ceil humain, ce qui est différent
de la source lumineuse & diode laser et elles sont donc mieux adaptées aux applications intérieures.

La Fonction d’intensité de 1’énergie de rayonnement suit les lois de Lambert, comme le montre

I'équation suivante [37] :

(m+1)

R(p) = 5 _—ptcos™(¢) (2.11)

Avec : R(p) est I'intensité de rayonnement, m exprime 'index de Lambert d’une source de lumiére

LED, et ¢ représente I’angle entre la direction d’émission de la lumiére et la source de lumiére normale
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2.4.3 LED inorganique pour une lumiére blanche

Traditionnellement, I’éclairage de la piéce est réalisé avec des LEDs de lumiére blanche. Elle est
constituée d’'un mélange hétérogéne de toutes les couleurs composant le spectre visible. Actuellement, il
est trés difficile a partir d’'une LED seule de générer une lumiére blanche. Donc, on utilise principalement

deux types de méthodes [4] :

2.4.3.1 Les LEDs bleues avec phosphore

Une LED a conversion de phosphore utilise une seule puce LED bleue en nitrure d’indium et de
gallium pour pomper un revétement de phosphore en grenat d’yttrium et d’aluminium. Le phosphore
convertit une partie de la lumiére bleue en vert, jaune et rouge du spectre, tandis que 'autre partie de
la lumiére bleue s’échappe, donc le mélange produit du blanc. En fonction de la quantité de phosphore,
la lumiére blanche produite par les LEDs & conversion de phosphore peut étre classée comme blanc

chaud, blanc neutre ou blanc froid, et elles sont caractérisées par une température de couleur corrélée

14].

2.4.3.2 Les LEDs Rouges-Vertes-Bleues (RVB) (en anglais Red-Green-Blue (RGB))

L’approche "multi puces" utilise au moins trois puces a LED émettant différentes couleurs, gé-
néralement rouge, vert et bleu (RGB), pour produire une lumiére blanche. En fonction de 'intensité
lumineuse des différentes puces, il est aussi possible de contréler les couleurs.

Les LEDs multi puces ont un indice de rendu des couleurs inférieur a celui des pcLED. Les LEDs
a conversion de phosphore sont moins chéres et moins complexes que ces LEDs multi puces, mais elles

ont une largeur de bande limitée, en raison de la faible conversion du phosphore [40].

Lumiére blanche Lumiére blanche

aiie 4
—\ﬁ T OO0

ﬂ/ -/
! v | +

Phosphore LED bleue Rouge Bleue Verte

une LED bleue et phosphore une LED rouge verte bleue

FIGURE 2.4 — Génération d'une lumiére blanche [5].

2.5 Systémes de communication & lumiére visible

Dans les systémes VLC, les LEDs sont généralement utilisées comme sources lumineuses pour
émettre le signal lumineux souhaité. Le signal optique émis peut diffuser dans l’espace libre vers
un récepteur, communément appelé photo-détecteur. Le récepteur collecte non seulement le signal
lumineux souhaité, mais également d’autres signaux lumineux (appelés bruit lumineux). Cela dégrade

la qualité de la communication VLC, nous pouvons utiliser des filtres optiques pour réduire 'effet du
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bruit optique de la lumiére ambiante. Habituellement, les concentrateurs optiques sont utilisés pour
améliorer le rapport signal sur bruit du récepteur-concentrateurs optiques et pour améliorer le rapport
signal sur bruit du récepteur.

Le modele de base du canal est donné par[37] :

Y(t) = X(t) ® h(t) + n(t) (2.12)
La sortie Y (t) de ce systéme LTI est en fait le courant photoélectrique produit par la photodiode.
L’entrée X (t) est le photo-courant équivalent théoriquement transmis par la source lumineuse.

La premiére source de distorsion introduite par le canal FSO est I'atténuation due a la réponse

impulsionnelle du canal h(t),

Donnée Encodeur Encodeur Modulation |
dentrée — *ducanal [—*/deligne » II » LEDILD
Canal
optique
Donnée Décodeur du | Phaoto- |
de sortie canal Décodeur de Démodulation | g—y Diode
| |

14

ligne

J

FIGURE 2.5 — Systéme de la VLC.

En effet, La fonction du circuit Line Encoder est la conversion des signaux électriques en signaux
optiques. Aprés le codage de ligne, une modulation est effectuée et enfin les données sont envoyées a
la LED pour la transmission via le canal optique.

Dés que le photo-détecteur recoit le signal lumineux le signal sera démodulé et décodé par un circuit

décodeur de ligne (Line Decoder), qui convertit le signal optique en un signal électrique [37].

LOS path

Reflected path

FIGURE 2.6 — Schéma sur la Géomeétrie de la liaison LOS et du chemin réfléchi[14]

2.5.1 Les caractéristiques d’éclairement des émetteurs & LEDs

L’éclairement fait référence & la luminosité d’une surface éclairée par une source lumineuse. Plus

précisément, il peut étre défini comme le flux lumineux par unité de surface. Si I’on ne tient pas compte
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des effets de bord, I’éclairement horizontal peut étre donné par :

de  I(p)
E=S" 2.13
ds r? (2.13)
Dont : I(¢) est intensité lumineuse dans la direction ¢. r est la distance entre la source lumineuse

et le récepteur de l’angle spatial [37].

2.5.2 Caractéristiques des récepteurs

Dans les systémes VLC, I’élément central d’'un récepteur est un photo-détecteur. Ce composant
convertit les signaux optiques regus en signaux électriques. Sur la base des travaux publiés dans la
littérature, on sait que les principaux paramétres associés a la zone physique du récepteur sont la
photodiode, le champ de vision du récepteur, la réactivité d’un détecteur, et ainsi de suite.

D’une maniére générale, le récepteur utilisera la technique d’assemblage pour supprimer le bruit de
la lumiére parasite, tout en permettant une détection optimale des signaux optiques souhaités.

En outre, le récepteur comprend souvent un filtre de lumiére, un concentrateur optique, une lentille
optique et un amplificateur connecté & son extrémité arriére.

Un récepteur doit avoir une grande zone de réception pour assurer un bilan de liaison suffisamment
élevé. Nous pouvons utiliser un concentrateur optique pour y parvenir.

Un concentrateur optique peut améliorer de maniére significative la zone effective de réception
du signal, fournir un gain effectif sans bruit, augmenter le gain de réception d’un récepteur et éviter
d’utiliser une plus grande surface de photo-détecteur. Cette conception est également importante pour
obtenir une optimisation du bilan de puissance et peut améliorer la distance de transmission entre les
récepteurs [37].

Dans une application intérieure classique, le gain d’'un concentrateur optique peut étre calculé

comme suit :

2
2 0<g<UC
g(0) = VO (2.14)
0 0> vC

Ot ¢ désigne le champ de vision ou « Field of View » FOV du récepteur, n représente l'indice de

réflexion d’un concentrateur optique et 6 est ’angle d’incidence du rayonnement lumineux.

2.6 Description des canaux de communication par lumiére visible

Les systémes intérieurs VLC sont considérés comme optiques dans un espace confiné pour com-
prendre les caractéristiques du canal de lumiére visible pour la conception d’un systéme de communi-

cation haute performance, nous devons comprendre la nature du canal VLC intérieur [37].

2.6.1 Modéle de canal proposé par Lee et AL

En 2010, Lee et al ont établi un modéle de canal VLC basé sur la communication infrarouge. Qui a
été largement utilisé dans les systémes VLC aujourd’hui en tenant compte du fait qu'un environnement
intérieur est stable, nous supposons que le bruit dans le modéle Lee est un bruit blanc Gaussien. Ils ont

considéré les propagations directes et réfléchies et ont dérivé I'expression mathématique de la fonction
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de réponse impulsionnelle du canal pour décrire les caractéristiques du canal.

Nled
h(t) = h(k)(t; P) (2.15)
N=1 k=0

ol

=0

Ce modeéle de canal présente des avantages qui sont : plus grande bande passante, réflectivité

inférieure, modele est largement utilisé ; mais le nombre de LED n’est pas déterminé [37].

2.6.2 Modéle de canal proposé par Rajbhandari et Al

Rabhandari et Al ont analysé les performances d’égalisation d’un canal optique diffus intérieur
utilisant ANN dans le systéme PPM. Le modéle de canal qu’ils ont utilisé était basé sur un modéle
de canal de communication infrarouge établi par Carruthers et Kahn et al. En supposant que le canal
soit invariant dans le temps, Carruthers et Kahn ont proposé un modéle de rebond de plafond dans les
liaisons sans fil & lumiére diffusée a I'intérieur. Ce modéle de canal est invariant dans le temps qui est

un critére avantageux.

2.6.3 Modéle proposé par Ding De-qiang et Al

En 2010, Ding De-qiang et al ont proposé un modéle de canal intérieur VLC basé sur un algorithme
de simulation rapide a tracage rapide de rayons qui fonctionne sur la base d’un modéle de réflexion
Lambert-Phong classique et peut étre utilisé pour étudier les canaux a trajets multiples. Parmi les
avantages de ce modéle nous trouverons le canal LOS et NLOS et il est utile pour comprendre les
approches de modélisation.

La réponse impulsionnelle d’'un canal dans la littérature est donnée par [37] :
HVLC(t) = hlos(t) + thOS(t) (2.16)

2.6.4 Modéle de canal proposé par Zhou Zhou et Al

Zhou Zhou et Al ont construit un modéle de canal VLC intérieur basé sur leur propre systéme
expérimental développé en 2014 typiquement adapté a la communication sans fil. ils ont spécifiquement
analysé I'impact du modeéle de canal optique intérieur sur un systéme VLC en termes de taux d’erreur
binaire induit par des réflexions multiples et ont expliqué que les exigences pour la transmission de
données a haut débit Mbps ou Gbps ne peut pas étre satisfaite si ’on considére une seule réflexion ou

au plus trois réflexions comme cela est effectué traditionnellement [37].

2.6.5 Modéle d’intégration de sphére

Le modéle de sphére d’intégration a été utilisé & l'origine dans la communication infrarouge et la
caractéristique la plus importante du modéle est que le méme gain de signal diffusé est supposé dans
toute la piéce par contre ce modéle doit prendre en compte de nouveaux facteurs dans les systémes

VLC.
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2.7 Modélisation du bruit en VLC

Le canal optique dans la communication par lumiére visible peut étre parasité par deux sources de
bruits : le bruit optique ambiant provenant des sources lumineuses comme le soleil et les lampes ainsi

qu’au bruit thermique généré par les éléments résistifs du récepteur|42].

2.7.1 Bruit optique ambiant

Retrouver majoritairement dans la communication optique sans fil pour un milieu indoor, le bruit
optique ambiant provient de la lumiére du soleil, la lumiére émise par une lampe & incandescence et par
les lampes fluorescentes. On peut noter que la puissance de bruit dépend principalement de la longueur
d’onde et cela justifie I'importance du choix de la longueur d’onde dans la conception des systémes de

communications optiques sans fil, comme le montre la figure ci-dessous :

r T
Lampe a
Spleil incandescence

Puissance normalisée

|

0

Ann RNiN i=Talal 1. Nnin 120NN 14NN

FIGURE 2.7 — Le spectre de puissance des différentes sources de bruits en fonction de la longueur
d’onde de la communication [43].

L’expression de la variance du bruit ambiant est donnée par [42] :

Ugmbiante = 2q (IMG + Irambiant ) Bn (217)

Dont : g est la charge élémentaire de I’électron,
Iz et Lrgmbiant SONt respectivement le courant du signal généré par la photodiode et le courant de
la lumiére ambiante

B,= I> et Ry avec I est le facteur de la bande passante du bruit et Rpe débit

2.7.2 Bruit optique ambiant

Le bruit thermique est un bruit généré par la résistivité des circuits électroniques du récepteur. Le
préamplificateur est le composant récepteur qui est la principale source de ce type de bruit, ils sont
couramment utilisés dans les récepteurs pour les signaux regus, en particulier lorsque les photodiodes
de réception sont des photodiodes PIN. Parmi les différents préamplificateurs, le préamplificateur
transimpedance qui interfére avec la résistance de sortie et avec le transistor & effet de champ est le
préamplificateur qui produit le minimum. Avec la bonne sélection du circuit électronique du récepteur,
il est possible de minimiser ce type de bruit et ainsi de le rendre insignifiant par rapport au bruit
ambiant [43].
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FIGURE 2.8 — Densité spectrale de puissance unilatérale de bruit en fonction de la fréquence du signal
optique [43].

la variance du bruit thermique s’exprime par [42] :

9 8tnK T, ARyI, B> N 167%n> KT, T RZ A% I3 B3

Uthermique = G Im (218)

Dont : K est la constante de Boltzmann, T} est la température absolue, G le gain en tension de
circuit en boucle ouvert, I est le facteur de bruit du transistor FET égale & 1.5, n la capacitance de la
photodiode par unité de surface et g, la transconductance

La variance du bruit total est alors la somme de celles du bruit optique ambiant et du bruit

thermique, les deux correspondants & un bruit blanc Gaussien [4] :

o? noise = o2 shot + ¢ thermal (2.19)

2.8 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons abordé la modélisation et la description des canaux dans la
communication par lumiére visible et les caractéristiques des émetteurs et récepteurs avec les différents

modéles de LED utilisées ainsi qu’aux bruits qui peuvent parasiter le canal VLC.
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Chapitre 3

Méthode D’optimisation

3.1 Introduction

L’optimisation est un domaine faisant partie des mathématiques et de 'informatique, elle a été
congue spécialement pour résoudre les problémes dont les techniques traditionnelles existantes n’ont
pas pu étre adopté pour trouver une solution.

Par conséquent, de nombreux domaines tels que : la physique et la biologie ont utilisé I’optimisation
pour minimiser, maximiser une fonction dite objectif comportant des paramétres et elle est soumise a
des contraintes pour arriver & une solution optimale.

L’optimisation consiste & modéliser le probléme en algorithme et utiliser par la suite des méthodes
d’optimisation approchées qui sont les heuristiques et les métaheuristiques pour trouver une solution

efficace, Ces problémes sont identifiés par les classes P, NP, NP-complet et NP-difficile.

3.2 Deéfinition de 'optimisation

L’optimisation c’est ’art de comprendre un probléme réel, et d’étre capable de transformer en
un modeéle mathématique que 'on peut étudier afin d’en extraire les propriétés structurelles et de
caractériser les solutions du probléme. En outre, c’est 'art d’exploiter cette caractérisation afin de
déterminer des algorithmes qui les calculent, mais aussi de mettre en évidence les limites sur efficience
et efficacité de ces algorithmes.

Pour résoudre un probléme d’optimisation, il est nécessaire de passer par trois étapes d’études
particuliéres : Premiérement, [’analyse du probléme : qui consiste & mettre en avant les contraintes du
probléme qui seront modélisées, par la suite se fait la représentation informatique qui sert & définir et
coder ’ensemble des solutions réalisables. Deuxiémement, la fonction objectif & optimiser : dans laquelle
il est primordiale d’avoir une bonne maitrise du probléme. Troisiémement, le choix de la méthode de
résolution : qui permet d’apporter une solution optimale par rapport & la fonction d’évaluation a partir

de la représentation du probléme dans l'espace de recherche. [44]
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Q=R

FIGURE 3.1 — Représentation graphique d’un objectif en 2D.[45]

3.2.1 Formulation mathématique

Soit X l’ensemble des solutions au probléme d’optimisation. X Peut-étre un ensemble & n dimen-
sions, ou un ensemble binaire :

— X = {0,1}n ou valeurs réelles.
— XRn... etc.

Dont : Le domaine X est I’espace de recherche.
Considérons un probléme d’optimisation défini par la fonction f appelée func (ou cost fonction, fonction
d’erreur, fonction objectif) et qui est défini pour évaluer la qualité des solutions candidates dans X sur
un probléme donné : f: X — R

Une optimisation de probléme consiste & trouver une solution qui maximise ou minimise la fonction
objectif f telle que :

VY € X : f(X) > f(Y) pour la maximisation.

VY € X : f(X) < f(Y) pour la minimisation.

3.3 Domaines d’application

Les problémes d’optimisation combinatoires sont appliqués dans plusieurs domaines, parmi eux on
trouve [46] :

— Services publics : hépitaux, transport public, informatique.

— Industrie : automobile, aviation, énergie, télécommunication, production.

— Finances : gestion de portefeuille.

— Militaire : gestion des ressources, logistique.

— L’économie : planification de projets, organisation d’activités, affectation de téaches, les pro-

blémes de transport.
— L’informatique : conception de programmes, implémentation des systémes informatiques.

— La sociologie : modélisation et étude de phénomeénes sociaux.
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3.4 Notions et concepts relatifs a 'optimisation

La formulation des problémes d’optimisation est encore trés ambigué du fait de la variété des voca-
bulaires comme (Optimum global et local, I'exploitation et ’exploration, I'espace d’état, les variables,

fonction d’état, contraintes) et des possibles confusions qui peuvent en résulter.[47]

3.4.1 Optimum global et 'optimum local

L’optimum représente la solution de la fonction objectif qu’on veut maximiser ou minimiser. On
parle d’optimum global lorsqu’on cherche la meilleure solution possible, par contre si on cherche des
solutions intermédiaires dans un sous-espace restreint de 1’espace d’état on parle alors de l'optimum
local.[48]

On dit que x est minimiseur ou maximiseur local de f sur D C R" lorsque € D et il existe un
voisinage V tel que :
Vvye DNV, f(z)< f(y) (3.1)

Vvye DNV, flz)=f(y) (3.2)

Dont f(x) est I'optimum local de f sur D.
On dit que x est minimiseur ou maximiseur global de f sur D C R™ lorsque & € D et il existe un
voisinage V tel que :
Vye D, f(x)<f(y) (3.3)

VyeD, f(z)=f(y) (3.4)

Dont f(x) est 'optimum global de f sur D.

3.4.2 Exploitation et exploration

Les algorithmes d’optimisation nécessitent deux stratégies pour trouver I'optimum global : ’exploi-
tation et I’exploration. L’exploitation : permet d’exploiter la connaissance acquise aux points visités
pour trouver le meilleur point et elle affine la solution trouvée grace a 'augmentation de la précision
de U'optimum. L’exploration : est utilisée pour la recherche des régions inexplorées de I'espace d’état

et localise 'optimum global de fagon imprécise[49].

3.4.3 Espace d’état

L’espace de I’état est un espace qui regroupe les différents domaines de définitions représentant les

variables présentes dans le probléme.

3.4.4 Les variables

Nous avons différentes natures de variables de conception ou de décision (réelle, entiére, booléenne,

etc.) qui expriment des données qualitatives ou quantitatives constituant le probléme.

3.4.5 La fonction objectif

Dite aussi fonction coiit, elle comporte des paramétres du probléme d’optimisation & minimiser ou

a maximiser généralement soumise & des contraintes [50].
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3.4.6 Contraintes

Représentent un ensemble de restrictions & respecter obligatoirement pour satisfaire une solution

acceptable au probléme.

3.5 Classification des problémes d’optimisation

Les problémes d’optimisation sont classés selon des types différents, nous citons une classification
selon : la complexité des problémes, classification avec et sans contraintes, la nature des problémes, le
nombre d’optimums, le type de la fonction objectif.

3.5.1 Classification selon la complexité du probléme d’optimisation

Dans cette catégorie nous trouvons trois classes de problémes définie suite a la difficulté de I’algo-
rithme utilisé, nous citons probléme d’optimisation de complexité P, complexité NP et N P-complet.
3.5.1.1 Probléme de complexité P

Contient des problémes polynomiaux facile & résoudre dont lesquels les algorithmes sont efficaces
et connu & travers lesquels on peut construire une machine déterministe dont le temps d’exécution est
de complexité polynomiale d’ou 'acronyme P veut dire « Polynomial Time » [50].

3.5.1.2 Probléme de complexité NP

Les problémes de cette classe donnent la possibilité de construire une machine de Turing non
déterministe dont le temps d’exécution est de complexité polynomial qui a la capacité de toujours
choisir la meilleure séquence d’instructions qui méne a la bonne réponse existante [51].

3.5.1.3 Probléme de complexité NP-Complet

C’est un sous-ensemble au sein de I’ensemble des problémes NP, dans cette classe si un algorithme
polynomial pour un probléme NP-complet est défini une solution polynomiale pour tous les problémes
de la classe NP est trouvée [51].

3.5.2 Classification avec et sans contraintes

Cette classification se base sur I’existence des contraintes sur I’espace d’état. Ces contraintes peuvent
étre des bornes ou un ensemble d’équation de type égalité ou inégalité, dans le cas d’une contrainte
égalité on peut la supprimer dans la fonction objectif en outre, les problémes avec contraintes sont plus
complexes a résoudre et utilisent des algorithmes spécifiques [52].

3.5.3 Classification des problémes d’optimisation selon la nature des problémes

Les deux classes d’optimisation (optimisation continue et optimisation discréte) sont définies a
partir de la nature de ’ensemble de recherche X.
3.5.3.1 Problémes d’optimisation continue

Si les éléments d’entrée de 'espace de recherche varie dans le temps donc on parle alors de probléme

d’optimisation continue [53].
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3.5.3.2 Problémes d’optimisation discréte

Contrairement aux problémes d’optimisation continue, les problémes d’optimisation discréte sont
plus complexes. On reconnait 'optimisation discréte par I’ensemble de recherche qui est discret et
infini, la représentation de sa fonction objectif forme un nuage de points [53].
3.5.4 Classification des problémes d’optimisation selon le nombre d’optimums
3.5.4.1 Optimums uni-modaux

Lorsqu’un espace de recherche ne contient qu’'un optimum global on parle alors de probléme d’op-
timisation uni-modale.
3.5.4.2 Optimums multimodaux

Contrairement & 'optimum uni-modal qui contient qu’un optimum global, 'optimum multimodal
en posséde plusieurs dans son espace de recherche ce qui donne la facilité de trouver plusieurs optimum

globaux.

3.5.5 Classification des problémes d’optimisation selon le type de la fonction ob-
jectif
3.5.5.1 Probléme d’optimisation mono-objectif

Un probléme mono-objectif est défini par un ensemble de variables, une fonction objectif et un
ensemble de contraintes. Dans ce cas la solution optimale est clairement définie, c’est celle qui a le cofit

optimal (minimal, maximal). [47,54]

3.5.5.2 Probléme d’optimisation multi-objectif

Contrairement au mono-objectif, un probléme multi-objectif est représenté par un ensemble de
fonctions objectif, un ensemble de variables et un ensemble de contraintes [47]. Pour rendre un probléme

multi-objectif plus simple il est possible de transformer des objectifs en contraintes [53].
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FIGURE 3.2 — Classification des problémes d’optimisation.

3.6 Meéthodes de résolution des problémes d’optimisation

Il y a deux catégories principales de résolution pour 'optimisation combinatoire, ces catégories sont
les méthodes exactes et les méthodes approchées (heuristiques).

Les méthodes exactes permettent de chercher des solutions optimales pour des problémes de taille
raisonnable. Le temps de calcul nécessaire pour trouver une solution dépend de la taille du probléme.
Pour ce type de méthodes on décompose le probléme en plus petits sous-problémes plus faciles a
résoudre et on combine les résultats jusqu’a arriver a résoudre le probléme initial. Parmi ces méthodes
on a la méthode par séparation et évaluation (branch and bound).

Par contre, les algorithmes approximatifs rendent la possibilité d’atteindre une solution proche de
la solution optimale avec un temps raisonnable. Les méthodes approchées sont fondées principalement
sur diverses heuristiques souvent spécifiques & un type de probléme, on peut citer des heuristiques trés

simples comme les algorithmes gloutons ou les approches par amélioration itérative [44].
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FiGURE 3.3 — Classification des méthodes de résolution des problémes d’optimisation.

3.6.1 Les algorithmes approximatifs

Une méthode approchée (incompléte) est une méthode d’optimisation qui vise & trouver une solution
réalisable de la fonction objectif dans un délai raisonnable, mais sans aucune garantie d’optimalité.
Le principal avantage de ces méthodes est qu’elles peuvent étre appliquées & n’importe quelle classe
de problémes, faciles ou trés difficiles. Elles peuvent étre classées en deux catégories : heuristiques et

méta-heuristiques [55].

3.6.1.1 Heuristiques

Le mot heuristique, dérivé du Grec "heuriskein", signifie découvrir, une heuristique est une régle
d’estimation, une stratégie, une méthode ou astuce utilisée pour décider qui parmi plusieurs d’autres

plans d’actions promet d’étre le plus efficace pour atteindre un certain but.

3.6.1.2 Meéta-heuristiques

Le terme méta-heuristique a été introduit par Glover en 1986, pour différencier la recherche avec
tabous des autres heuristiques. Une méta-heuristique est un mécanisme itératif qui subordonne et guide
une heuristique en combinant intelligemment plusieurs concepts pour explorer et exploiter tout ’espace
de recherche.

La particularité qui différencie les méthodes méta-heuristiques des méthodes heuristiques c’est que
les méta-heuristiques sont applicables sur de nombreux problémes ; Pendant que, les heuristiques sont
spécifiques & un probléme donné.

Les méta-heuristiques se divisent en deux catégories : les méthodes a base de solution unique et les

méthodes a base de population de solutions.
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3.7 Classification des méta-heuristiques

Les méta-heuristiques se divisent en deux classes, classification a solution unique dont laquelle on
trouve la méthode de la descente, Recuit simulé, Recherche Tabou et classification & population de

solution qui comporte l'intelligence en essaims et l'algorithme évolutionnaire.

3.7.1 Meéta-heuristiques a solution unique

Aussi appelées méthodes de trajectoire, sont des méthodes itératives qui consistent en une solution
initiale et s’en éloignent progressivement formant une trajectoire dans l’espace de recherche [56].

Cette classe comporte la méthode de descente, la méthode du recuit simulé et la recherche Tabou.

3.7.1.1 La méthode de descente :

Cette méthode est issue de la théorie de I'évolution de Darwin, qui consiste & manipuler plusieurs
solutions en méme temps, leur combinaison forme une nouvelle solution les meilleurs seront prises pour
la création de nouvelles solutions ayant pour effet de favoriser les bonnes caractéristiques et par la suite

trouver optimum global [57]. L’algorithme de descente est décrit comme suit : [2f Dont : 'ensemble S

Algorithm 1 Pseudo-code de la méthode de descente

1: begin

2: Choisir une solution s € S

3: Déterminer une solution s’ qui minimise f dans N(s);

4: si f(s') < f(s) alors poser s <— s’ et retourner a 2., sinon STOP.
5. end

est ’ensemble des points pouvant étre visités durant la recherche, le voisinage N donne les régles de
déplacement dans cet espace, et la fonction f induit une topologie sur S. Pour éviter que cette méthode

s’arréte au premier optimum trouvé nous pouvons se déplacer d’une solution s vers une solution voisine

s' € N(9) telle que f(s') > f(s). [58]

3.7.1.2 Recuit simulé :

En anglais Simulated annealing, a été mise en place en 1983 par la société IBM avec les chercheurs
S.Kirkpatrick, C.D Gelatt et M.P.Vecchi cette méthode est inspirée du recuit physique en métallurgie
reposant sur les lois de la thermodynamique qui consiste & réorganiser la structure cristallographique
des métaux en alternant des cycles de refroidissement lent et de réchauffement (recuit). Le recuit simulé
explore ’espace de recherche en acceptant des dégradations de solution pour sortir des optima locaux,
au fur et & mesure le recuit diminuera l’acceptation des dégradations pour une convergence vers un
optimum global.
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Algorithm 2 Pseudo-code de la méthode recuit simulé

begin

Choisir une solution s € Sainsi qu'une température initiale 7T';
Tant que aucun critére d’arrét n’est satisfait faire

Choisir aléatoirement une solution s’ € N(s).

Générer un nombre réel aléatoire r € [0, 1]

Sir < p(T,s,s') alors poser s < s ;

Mettre a jour T';

Fin du tant que

end

3.7.1.3 Recherche Tabou :

Tabu Search a été proposée en 1986 par Glover, son principe est de choisir la meilleure solution s’
€ N(s) a chaque itération méme si f(s’) > f(s). La recherche tabou a une notion de mémoire, le choix
du meilleur voisin de la solution oblige I'algorithme a trouver les optima locaux vu que ’exploration
de 'espace de recherche est effectué par la limitation du voisinage de la solution donc ¢a rend tabou

certains mouvement par conséquent, ’algorithme doit consulter ’optimum global.

Algorithm 3 Pseudo-code de la méthode recherche tabou

begin

Choisir une solution s € S, poser T' < fet sx < s

Tant que aucun critére d’arrét n’est satisfait faire;
Déterminer une solution s’ qui minimise f dans NT'(S);
Si f(s') < f(sx) alors poser sx < s';

Poser s < s’ et mettre a jour T';

Fin du tant que

end

3.7.2 Meéta-heuristiques & population de solution

Appelées méthodes évolutives, ces méthodes se basent sur des populations de solutions faisant
évoluer une population d’individus selon des régles bien définies [53]; C’est-a-dire elles partent d’une
population de solutions initiales générant ainsi une nouvelle population de solution jusqu’a ce qu’un

état donné est satisfaisant. L’algorithme de la méthode évolutive est donné par : [l On distingue dans

Algorithm 4 Pseudo-code de la méta-heuristique & population de solution

begin

Générer une population initiale d’individus;

Tant que aucun critére d’arrét n’est satisfait faire ;
Exécuter une procédure de coopération ;

Exécuter une procédure d’adaptation individuelle ;
Fin du tant que

end

cette catégorie, les algorithmes évolutionnaires et les algorithmes d’intelligence en essaim.
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3.7.2.1 Les algorithmes évolutionnaires :

Les algorithmes évolutifs se basent sur la procédure itérative pour résoudre des problémes com-
plexes. Chaque itération de l'algorithme correspond & une population de plusieurs individus donnant
des solutions potentielles au probléme. Cette catégorie regroupe I’algorithme génétique, programmation

évolutionnaire, stratégie d’évolution et programmation génétique.

Evaluation des Sélection pour la

peﬂqrmgqces des reproduction Mutation
individus
B
Non
Initialisation aléatoire Sélection pour le E%ﬁﬁ:‘{;g:gzs
d'une population remplacement pe
enfants
QOui
v

Meilleur(s) individu(s)

FIGURE 3.4 — Principe d’un algorithme évolutionnaire [48]

3.7.2.1.1 Algorithme génétique : L’algorithme génétique a été créé par Holland et Reitman en
1977, cet algorithme est une technique faisant partie des algorithmes évolutionnaire basé sur ces trois

étapes ci-dessous [59] :

1. Etape de sélection : Nous trouvons dans cette étapes différentes méthode de sélection ; citons :

L’algorithme de sélection de roue de roulette, sélection par classement et la sélection par tournoi.

2. Etape de croissement : C’est la combinaison des caractéristiques préalablement sélectionnées

représentant les parents par la suite une génération d’enfants est faite & partir de cette derniére.

Parents Enfants

FIGURE 3.5 — La phase de croisement [59]

3. Etape de mutation : Se base sur la modification aléatoire d’une partie de l'individu pour
atteindre une diversité dans la population. Nous donnons ci-dessous 'un des algorithmes possible

pour l'algorithme génétique [58] : [f]
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FIGURE 3.6 — La phase de mutation [59]

Enfant 1 ‘ ‘ 0 ‘ 0

Algorithm 5 Pseudo-code des algorithmes évolutionnaires

begin

Générer une population initiale PO de p > 2 individus et poser ¢ + 0;

Tant que aucun critére d’arrét n’est satisfait faire

Poser i <+~ 1+ 1 et Pi<+ 0;

Répéter p fois les 2 lignes suivantes

Créer une enfant E en croisant 2 individus I1 et 12 de Pi —1;

Appliquer un opérateur de mutation a E et rajouter ’enfant ainsi modifié a Pi;
Fin du tant que

end

3.7.2.1.2 La programmation évolutionnaire : En en anglais EP : Evolutionary Programming
a été introduit en 1966 par Fogel ; En premier lieu elle a été congue pour évaluer les machines a états finis
puis a été adopté pour les problémes d’optimisation. La programmation évolutionnaire contrairement
aux autres algorithmes n’utilise que les opérateurs de mutation et de remplacement avec ’absence de
I’opérateur de croissement. Pour la résolution des problémes avec cette programmation une génération
aléatoire d’'une population avec une taille p et suite & 'opérateur de mutation chaque individu ¢ génére
A descendants (enfants), la nouvelle génération est formée a partir des parents et des descendants grace

a une opération de sélection naturelle.|[60]

3.7.2.1.3 La programmation génétique : Au début des années quatre-vingt-dix la programma-
tion génétique a été congue par John Koza en se basant sur les techniques des algorithmes génétiques
pour I’évolution d’une population en arborescence; la premiére utilisation d’un algorithme génétique
a été faite par Craner en 1985.[59] La programmation génétique utilise les opérations de mutation,
croissement et la reproduction ainsi qu’a d’autres opérateurs tels que : la permutation, 1’édition et
I’encapsulation. 1 La stratégie d’évolution : La stratégie d’évolution SE est une méthode introduite
par [.LRechamberg et développé par H.P.Schwefel au cours des années soixante. Les ES générent une
population descendante (dimension p) & partir de laquelle des individus sont sélectionnés aléatoire-
ment pour générer une population descendante (dimension [ — 1), & partir d’une population de parents
(dimension p) en sélectionnant au hasard des individus.[62] Les populations utilisées par les stratégies
d’évolution sont représentées par des vecteurs de dimension fixe, qui représentent les caractéristiques
d’une solution optimale. Les ES sont souvent nommées sous la forme (u,A)-ES ou (u+M)-ES qui désigne
deux différentes stratégies, dont désigne la dimension de I’ensemble de parents produisant un ensemble
de descendants de dimension A\(>=p). (1, A)-ES indique que vecteurs sont choisis pour former la nou-
velle génération parmi les meilleurs vecteurs A. Pour la stratégie (u+M\)-ES, les vecteurs de la nouvelle

génération sont sélectionnés parmi les meilleurs entre les parents et leurs A descendants.[60]
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3.7.2.2 Intelligence en essaims

L’intelligence en essaim (Swarm intelligence :SI) créée en 1999 par Bonabeau et al est une mo-
délisation mathématique et informatique des phénoménes biologiques rencontrés en éthologie|62|. Les
algorithmes utilisant le concept de 'intelligence en essaims se basent sur le comportement des animaux
comme : Les oiseaux, chauve-souris et la rais (poissons); Ci-dessous nous allons présenter certains

algorithmes d’essaims utilisés comme Firefly et Manta Rays Foraging Optimization (MRFO).

FIGURE 3.7 — Intelligence en essaims|63]
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3.7.2.2.1 L’algorithme des essaims particules Proposé en 1995 par Kennedy et Eberhart 1’al-
gorithme des essaims particule se base sur la recherche de ’espace d’une fonction objectif en ajustant les
trajectoires des particules (individus). Le mouvement des particules se divise en deux composants es-
sentiels, composant stochastique et un autre déterministe. Chaque particule est attirée vers la meilleure
solution global g ~ minf(x;) pour (i =1,..., N) et sa meilleure position x; ce processus est fait d'une
maniére aléatoire et change en fonction de la meilleure position rencontrée. Pour toute particule n a
chaque instant ¢ des itérations il existe un meilleur emplacement courant. L’objectif de cette méthode

est de trouver la meilleure solution & un nombre d’itération bien déterminé|59].

vers ma
meilleure
performance

v Vers la meilleu
- performance de 1
- H F . F - v o
Position = informatrices
actuelle L P

~ .."“-‘.-..-
~ O s -

-~
Nouvelle

vitesze position

actuelle

FIGURE 3.8 — Illustration des essaims particules[64]

3.7.2.2.2 L’algorithme des essaims de lucioles (Firefly Algorithm) : L’algorithme des lu-
cioles en anglais Firefly est une méta-heuristique récente développé en 2009 par Xin-She Yang inspiré
de la nature, cet algorithme est utilisé pour la résolution des problémes d’optimisation. Les lucioles ont
un mécanisme & base de condensateur, ils libérent 1’énergie sous forme de lumiére[65]. Son algorithme

est inspiré par 'atténuation de la lumiére ; Ci-dessous nous présentons le pseudo-code de ’algorithme

Firefly. [0]

Algorithm 6 Pseudo-code des essaims de lucioles

begin

Générer une population initiale de lucioles z; (i = 1...,n)
Déterminer les intensités de lumiére I; at z; via f(x;)
Tant que (¢t < Nbr;ter) faire

Pourt=1an

Pour j=1an

Si (IJ > II) alors

Attractivité (87, j varie selon la distance ri, j
Déplacer luciole I vers j avec 'attractivité S, j
Sinon déplacer I aléatoirement

: fin si

. Evaluer la nouvelle solution

: Mettre a jour l'intensité I;

Vérifier si luciole ¢ est la meilleure.

: Finj , Fin ¢

Trouver la meilleure luciole en fonction d’objective
t++

: Fait ;Fin procédure

: end

e e e e e
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FIGURE 3.9 — Illustration de l'algorithme Firefly [66]

3.8 L’algorithme des essaims des Manta Rays Foraging Optimization
Algorithm (MRFO)

Manta Ray Foraging Optimization Algorithm (MRFO) est une nouvelle métaheuristique inspirée
de Talgorithme biologique. L’algorithme MRFO a été utilisé pour la premiére fois pour optimiser
un probléme multi-objectifs. L’algorithme MRFO imite I'attitude d’alimentation des raies manta qui
incluent la recherche de nourriture en chaine, en cyclone et en saut périlleux 'utilisation de la nouvelle
technique MRFO a un avenir prometteur dans ’optimisation de différents problémes de systéme dans

différents domaines|62].

FIGURE 3.10 — Stratégie d’alimentation de la chaine de raies manta|62]

La premiére étape de I’algorithme MRFO est le positionnement aléatoire des individus en utilisant

I'équation suivante[62] :
Xi,j(:) = Lb@j + 7‘(2) . (Ub@j — Lb@j)Vi S Npop&&j € Nyar (35)

Dont : X; j(:) La position des Manta Rays, Lb; ;Limite inférieure, Ub; jLimite supérieure, Np,,Nombre

de population, et Ny, Nombre de variables.
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3.8.1 Les stratégies de recherche de nourriture simulées par MFRO

Les techniques de recherche de nourriture appliquées par les raies manta peuvent étre classés en
huit types nous citons : le type droit, surface, chaine, ferroutage, saut périlleux, cyclone, sur le coté et
fond ; mais ’algorithme MRFO ne simule que trois stratégies : la recherche de nourriture en chaine, en

cyclone et en saut périlleux|62].

3.8.1.1 La recherche en chaine

Le plancton est concentré sur plusieurs zones, les raies manta la recherche et aprés avoir localisé
son emplacement elles nagent directement vers la meilleure position formant une chaine ou se trouve la
plus forte concentration de plancton ; les raies changent de position au fur et a mesure de la meilleure

position et la mettent & jour en suivant I’équation ci-dessous :

.Z';i(t) +r- (deest (t) - wgl(t)) +a- (‘TdBest (t) - .Z';i(t)) i =1
2d(t) + - (2l (1) — 29(1)) + o (2l (8) — () i=2,...... LN (3.6)

a=2-r-+/|log(r)|

Dont : x¢(t + 1) La position mise & jour

t : Nombre d’itération

d : La dimension

zd(t) : La position actuelle de I'iéme individus
r : Vecteur aléatoire compris entre [0-1]

a : Coefficient de pondération

z& . (t) : La meilleure position

3.8.1.2 La recherche en cyclone

Le mouvement de chaque raie manta est proportionnel a la position de la nourriture et la position
de celui devant. Les raies manta s’approchent vers le plancton par un mouvement en spirale; cette

forme de spirale peut étre simulée par la formule mathématique suivante :

{Xi(t +1) = Xpest +7 % (Xi_1(t) — X;i(t)) + €™ x cos(2mw) X (Xpest — X;(t)) 57)

Yi(t +1) = Yiest + 7 x (Yi_1(t) — Yi(t)) + €™ x sin(27w) x (Yiest — Yi(t))
Dont w est un nombre aléatoire étendu entre [0 - 1|. Cette motion est étendue & une formule d’espace

n-D qui simule la recherche de la nourriture dans un cyclone, aprés cette modification, le butinage du

cyclone peut s’exprimer comme suit|62] :

gt rx (o — ] af! — ¢ i =
él?;i(t + 1) _ best T ( best (t) i (t)) + 8 x ( best (t) ; (t)) 1 (38)

xi)lest +rX ('r;'i—l(t) - xgl(t)) + 6 x (‘Tgest (t) - ‘Tgl(t)) i = 2’ """" ) N
T max —t+1

=21 T X sin (27ry) (3.9)
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Dont :3 :Le coefficient de pondération
T max : Le nombre maximum d’itération

r1 : Nombre aléatoire dans I'intervalle [0-1]

Grace a la mise a jour des positions faite par les individus en fonction de la position aléatoire des
aliments, le butinage du cyclone améliore a la fois I'exploration et I’exploitation.
Une nouvelle position aléatoire est introduite comme nouvelle référence par conséquent, la meilleure

position globale est améliorée. Cette partie du processus d’optimisation peut étre exprimé par I’équation

suivante :
d d d d d :
x +rx(z (t) —z%(t)) + B x (x (t) —z¢(t)i=1
.%';-i(t-i- 1) _ rand ( rand 7 ) ( rand 7 ) (3.10)
zd g Frx (2t (t) —2f@) + B x (zd,q (1) —2(t) i=2,....... N
2l = Lo+ 1 x (Ubd - Lbd) (3.11)
Dont :xfand : Représente la position aléatoire

3.8.1.3 La recherche en saut périlleux

La recherche en saut périlleux représente une stratégie d’alimentation individuelle ol chaque indi-
vidu se déplace vers la position du plancton puis fait des culbutes vers la nouvelle position en mettant
& jour sa position.

Cette stratégie peut se présenter comme suit [62] :

23t +1) = 23(t) + § x (7«2 x zl, —ryx xf(t)) =1, N (3.12)

Dont : S : Facteur de saut périlleux et décide de la plage de saut.
9 et r3 : Nombres aléatoire compris dans l'intervalle [0-1]. Chaque individu est libre de se déplacer entre
sa position actuelle et la meilleure position globale trouvée jusqu’a présent dans ’espace de recherche,

donc 'augmentation du nombre d’itérations diminuera la portée du saut périlleux.
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3.8.2 Approche générale de ’algorithme MRFO

Le pseudo-code de I'algorithme MRFO est expliqué comme suit|62] :

Algorithm 7 Pseudo-code de la méta-heuristique MRFO

1: begin
2: Formulation du probléme d’optimisation et détermination de la limite des bornes.
3: Insertion des parameétres de controle, nombre d’itérations (Tmax), nombre de populations (Npop),

10:

et le facteur de saut périlleux (S).

Positionner initialement les individus au hasard et calcule du fitness de chacun pour déterminer la
meilleure solution & ce jour

Démarrage de la boucle principale pour i = 1 : Npop, Si le critére d’arrét n’est pas satisfait.

: Si Rand > 0,5, alors appliquez la recherche de nourriture par cyclone.

— Si t/Tmax < Rand, alors mettez a jour 'emplacement a 'aide des équations

— Sinon, mettez a jour 'emplacement a l'aide de I’équation ([3.8|)

— fin si.

Sinon (si Rand < 0,5) appliquer le foraging en chaine.

— Mettre a jour 'emplacement a l’aide de I’équation (3.6

— Fin si

Evaluer la valeur fitness de chaque individu et mettre & jour la position en fonction de la meilleure
position.

Ensuite, mettez & jour I'emplacement a l'aide de ’équation de recherche de nourriture en saut
périlleux ((3.12))

end

[
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Réglage des paramétres de contrile de MRFO Mpop Trmax et

Formulation du probléme d'optimisation

(Fenction fitness et la limite des variables)
P

Initialisation aléatoire des positions Raie-Manta ]

For k=1 MNpop
L

Estimation des valeurs du fitness

Mize a jour des positions des Raies-Manta

Recherche en chanes

aul

=
Rand=0.5

Mizs 3 jour des posifions
avec Féquation {4.2) NON

Mise & jour des posions Mize é‘juurd.es positions

: avec I'éguation [4.5)
aves Fequation (4.4)
T -

Estimations des waleurs du fitness et mise a
jour de la meilleure position jusqu'a présent

1
Mise a jour des positions avec Fégquation
(4.8)
STOP 7

Recherche en culbute

Enregistrement de la meillaure position et
du résultat

FIGURE 3.11 — Pseudo-code de 'algorithme MRFO|[62]
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3.9 Conclusion

A travers ce chapitre nous avons fait une étude globale sur 'optimisation dans laquelle on a défini
en premier lieu, 'optimisation de maniére littéraire et mathématique avec ses différents domaines
d’application ainsi que ses notions ; Deuxiémement, nous avons classé les problémes d’optimisation selon
des critéres bien définies ; Troisiémement, nous avons présenté les différents méthodes de résolution des

problémes d’optimisation ainsi qu’'une classification détaillée des métaheuristiques.
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Chapitre 4

Implémentation de MRFO pour la

résolution du probléme d’emplacement
des LEDs

4.1 Introduction

Nous considérons le probléme de couverture comme un enjeu crucial pour chaque réseau existant
et la communication par lumiére visible n’échappe pas a cette régle. Malgré les propriétés de la VLC
I’emplacement des LEDs dans un milieu intérieur impose une étude importante pour assurer la bonne
couverture des utilisateurs ; cette étude d’emplacement des LEDs est connue pour étre un probléme NP-
difficile. Par conséquent, nous avons eu recours aux méta-heuristiques pour maximiser la couverture
griace aux algorithmes d’optimisation qui fournissent de bons résultats dans un temps d’exécution

raisonnable.

4.2 Description du systéme d’étude

Dans ce travail, nous considérons un systéme VLC intérieur typique dans une bibliothéque univer-
sitaire de dimension 20x20x3 comme illustré dans la figure 4.1. Cette piéce est équipée de M diodes
électroluminescentes (LED) placées au plafond pour servir de points d’accés optiques (émetteurs) et
de N utilisateurs récepteurs se déplacant de facon aléatoire dans la piéce.

L’objectif de cette étude est de trouver la disposition optimale des LEDs dans une dimension
3D en variant leur nombre, tout en prenant en considération la puissance transmise P, et ’angle de
rayonnement () de la LED, pour assurer une couverture maximale. Notre stratégie d’étude se fait en
deux étapes :

— Etape 1 : Nous allons faire varier le nombre des LEDs dans un intervalle allant de 4 4 24 LEDs

avec un nombre fixé & 80 clients.

— Etape 2 : Nous allons faire varier le nombre de clients dans un intervalle de 10 & 100 clients

avec un nombre de LED fixé a 20 LEDs.
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FIGURE 4.1 — Systéme VLC intérieur typique

4.3 Formulation du probléme de déploiement des LEDs

Dans ce mémoire notre objectif principal est de trouver la disposition optimale des LEDs dans
un milieu intérieur de dimension LxIxh (fixée au préalable) en fonction de la position des clients
en projetant notre probléme aux méthodes d’optimisation méta-heuristique (MRFO). Le probléme de
cette étude consiste en deux objectifs principaux :

— La maximisation de la couverture des clients qui peut étre représentée par I’équation ci-dessous

n

(G =) (mjax e{1,... ,m}%) (4.1)

i=1

ol 0;; dénote la variable de couverture représentée comme suit :

1 sile client C est couvert par la LED L;
o = (4.2)
0 Autrement.

— La maximisation de débit des clients. Ainsi, définissons SNR le rapport signal/bruit qui est

donné par
(R.P,)?
On

ol : R est la rétivité, &, est la densité spectrale du bruit, et P, est la puissance regue qui est donnée

SNR = (4.3)

par
P, =H(0)P (4.4)

Dont : P, est puissance transmise par la LED.

H(0) : Représente le gain du canal LOS et sa formule est donnée comme suit :

93



(m+1)App m
= cos™ @ coS ,0<y <
Dont : H(0) = { 2 =(¥)g(¥) cosyy V=P (4.5)
0 0=
Ou : 7 et ¢ représentent respectivement les angles d’irradiante et d’incidence du rayon optique
d : Distance entre la LED et la photodiode (client)

Sur la base de (4.11), le débit peut étre estimé comme suit
D = B.log2(1+ SNR) (4.6)
Ainsi, notre probléme d’optimisation de maximisation peut étre formulé comme suit :

I'(G) = max(D) (4.7)

4.4 La fonction objectif

Notre méthode cherche & déterminer les meilleurs emplacements pour un nombre donné de LEDs
afin de maximiser & la fois la couverture et le débit des utilisateurs. Comme indiqué précédemment, la
couverture des utilisateurs correspond au nombre de clients qui sont couverts par au moins une LED,
tandis que le débit correspond & la qualité de communication en fonction du nombre de LEDs. Ces
métriques sont utilisées pour définir la fonction de fitness f qui est utilisée pour évaluer la qualité des

solutions. La fonction objectif est la suivante :

I'(G)
N X Doz

(G
f(zi) = A x ](V)+(1—)\)>< (4.8)
Ou G est le graphe correspondant a la solution z; et A est un paramétre flottant dans la plage [0, 1]
qui contrdle la pertinence des métriques.

Cependant, la premiére version de MRFO a été congue pour résoudre un probléme de minimisation.
Donc, nous devons convertir notre fonction objectif en une fonction de maximisation. Par conséquent,

nous avons créé une nouvelle fonction g, qui se présente comme suit :

s=1- flo) (49)

4.5 Reésultats des simulations

Dans cette partie, nous étudions les performances de ’algorithme MRFO en résolvant le probléme
d’emplacement des LEDs dans une bibliothéque universitaire. L’évaluation est effectuée en considérant
trois métriques telles que la couverture, débit et fitness. En comparant le résultat obtenu de la cou-
verture, débit et fitness de MRFO avec les algorithmes suivants : WOA, GWO, BAT, PSO. Le MRFO
proposé et les quatre algorithmes comparés sont implémentés dans MATLAB. Le nombre de LED varie
de 4 & 24 pour couvrir 10 a 100 utilisateurs répartis aléatoirement dans une bibliothéque universitaire
rectangulaire de 400 m?. Le nombre total d’itérations est de 1000. Les résultats présentés dans cette

section sont obtenus aprés une moyenne de 30 exécutions.

o4



4.5.1 L’impact de la variation des LEDs en fonction de 80 clients

Dans ce scénario, nous étudions 'effet de la variation du nombre de LEDs sur la couverture de
I'utilisateur, le débit et le fitness. Ainsi, nous avons varié le nombre des LEDs en six scénarios (4, 8,
12, 16, 20, 24) en fixant le nombre de clients a 80.

TABLE 4.1 — Variation des LEDs en fonction de 80 clients

LED 4 8 12 16 20 24
MRFO 29 47 59 67 72 76
% WOA 26 38 o0 o6 64 71
GE GWO 30 46 o6 65 73 74
Og BAT 18 34 42 48 o7 62
PSO 24 42 o3 61 70 73
—~ MRFO 76.81 81.48 83.73 84.36 85.29 85.23
Iy WOA  83.23 81.39 7715 79.54 78.81 82.89
?E_: GWO 7782 7818 79 80.29 79.96  78.47
% BAT 67.85 64.96 64.61 68.24 66.22 65.97
. PSO 7278 71.87 7418 73.74 76.59 74.49
MRFO 0.22 0.39 0.51 0.62 0.68 0.74
@ WOA  0.21 0.33 0.43 0.51 0.58 0.6
.é GWO 0.23 041 0.52 0.61 0.68 0.72
= BAT 0.17 0.26 0.35 0.43 0.47 0.54
PSO 0.17 0.33 0.48 0.54 0.63 0.67
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Les résultats obtenus des six scénarios sont présentés dans le tableau 4.1 et les figures 4.2, 4.3, et
4.4.

La figure 4.2 montre 1’évolution de la couverture des utilisateurs en faisant varier le nombre de LEDs
(de 4 & 24). On observe que le nombre de clients couverts est proportionnel a ’augmentation du nombre
de LEDs. Il est également montré l'efficacité de notre approche en termes de couverture par rapport
aux autres algorithmes. Plus précisément, MRFO couvre jusqu’a 36.25%,58.75%,73.75%,83.75%,90%
de clients en plus que WOA, GWO, BAT et PSO, respectivement. Nous constatons également qu’avec
24 LED, I'algorithme MRFO couvre 76 clients, ce qui représente 95% des quatre-vingts clients reflétant
le meilleur résultat qu’on puisse avoir dans notre étude en tenant compte de la contrainte de coiit.

La figure 4.3 montre 'impact de la variation du nombre de LED sur le débit de chaque utilisateur.
On constate que le débit de chaque utilisateur augmente avec 'augmentation du nombre de LEDs.
Numeériquement, cet algorithme offre le meilleur débit par clients de 85.23 Mbit /s avec une amélioration
de 2.34 Mbit/s, 6.76 Mbit/s, 19.26 Mbit/s, et 10.74 Mbit/s, en le comparant avec WOA, GWO, BAT
et PSO, respectivement.

En terme de fitness, la figure 4.3 montre que la fonction fitness évolue en fonction de 'augmentation
du nombre des LEDs. Les résultats obtenus ont confirmé la supériorité de MRFO par rapport & WOA,
GWO, BAT et PSO pour la plupart des cas.

Suite a ses résultats illustrés dans le tableau et les histogrammes ci-dessus, nous pouvons souligner
et prouver par les figures de la couverture ainsi que celles de la convergence des 8, 12, 20 et 24 LEDs

que l'algorithme MRFO donne le meilleur résultat dans la majorité des cas par rapport aux autres

algorithmes.
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FIGURE 4.2 — Histogramme de la couverture

o6



Débit (Mbit/s)

Fitness

70

40

20

10

LM|J. J.M|
8 12 16

LED

FIGURE 4.3 — Histogramme du débit

-

LM|L Lil Lil

g 12 16 20

LED

FIGURE 4.4 — Histogramme du fitness

o7

24




L’illustration de la couverture par les cinq algorithmes est déterminée par les figures ci-dessous
dans laquelle nous avons une représentation 3D de la bibliothéque avec un positionnement de 24 LEDs
représenté par des points bleus, 80 clients avec des points verts et la zone de couverture est visualisée
par des cercles de différentes couleurs. Dans cette représentation, nous remarquons pour les algorithmes
WOA, GWO, BAT, PSO que le chevauchement impacte sur la maximisation ot nous avons deux LEDs
ou plus couvrant la méme zone alors qu’il reste des clients non couverts. Par contre pour 'algorithme
MRFO, nous constatons un bon positionnement de LEDs couvrant un maximum de clients avec trés

peu de chevauchement qui pourrait étre négligé.

| ® LED ® clients :zonedemwerture|

FIGURE 4.5 — Position des LEDs en utilisant MRFO

] LED L clients |:|zone de muw.-rture|

=

FIGURE 4.6 — Position des LEDs en utilisant WOA
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FIGURE 4.7 — Position des LEDs en utilisant GWO

® LED ® clients |:|2ﬁnc de muucrturc|

FIGURE 4.8 — Position des LEDs en utilisant BAT

® LED ® clients :lzonc de muverturcl

=g

FIGURE 4.9 — Position des LEDs en utilisant PSO
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4.5.2 L’impact de la variation des clients en fonction de 20 LEDs

Dans ce scénario, nous étudions l'effet de la variation du nombre des clients sur la couverture
des utilisateurs, le débit et le fitness. Ainsi, nous avons varié le nombre des clients en six scénarios
(10,20,40,60,80,100) en fixant le nombre de LEDs a 20.

TABLE 4.2 — Variation des clients en fonction de 20 LEDs

Clients 10 20 40 60 80 100
MRFO 10 20 38 56 72 91
4% WOA 10 19 33 48 64 81
E;’ GWO 10 20 32 o4 73 90
é BAT 8 17 27 44 60 76
PSO 10 19 39 o1 70 86
~ MRFO 89.39 89.35 89.35 86.51 85.29 84.64
ey WOA 89.35 89.33 85.22 7880 7881 79.85
:2:’ GWO 89.20 88.46 83.68 80.38 79.96 79.03
% BAT 72.81 68.84 67.97 63.65 66.22 64.54
= PSO 88.39 85.57 81.15 7435 T76.59 T72.71
MRFO 1 1 0.80 0.74 0.68 0.69
o WOA 0.91 0.74 0.64 0.60 0.58 0.55
:Ej GWO 1 0.95 0.79 0.7 0.68 0.66
= BAT 0.62 0.58 0.52 0.53 0.47 0.46
PSO 0.94 0.89 0.73 0.67 0.63 0.62
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Les résultats obtenus des six scénarios sont présentés dans le tableau 4.2 et les figures 4.10,4.11,4.12.
La figure 4.10 montre I’évolution de la couverture des utilisateurs en faisant varier le nombre des clients
(de 10 & 100), contrairement & la variation des LEDs, on observe que le nombre de clients couverts
est proportionnel a la diminution du nombre des clients. Il est également montré 'efficacité de notre
approche en terme de couverture par rapport aux autres algorithmes; plus précisément MRFO couvre
jusqu’a 100%, 100%, 95%, 93.33%, 90%) de clients en plus que WOA, GWO, BAT et PSO respecti-
vement. Nous constatons également qu’avec 20 LEDs et 100 clients, 1’algorithme MRFO couvre 91%
des 100 clients reflétant le meilleur résultat qu’on puisse avoir dans ce scénario. Bien que la couverture
diminue au fur et & mesure de 'augmentation du nombre des clients MRFO reste le meilleur en le

comparant aux autres algorithmes.

La figure 4.11 montre I'impact de la variation du nombre des clients sur le débit de chaque client.
On constate que le débit de chaque utilisateur diminue avec I’augmentation du nombre des clients.
Numériquement, ’algorithme MRFO offre le meilleur débit par clients 84.64Mbit/s dans le scénario
des 100 clients avec une amélioration de 4.79 Mbit/s, 5.61 Mbit/s, 20.1 Mbit/s, 11.93 Mbit/s en le
comparant avec WOA, GWO, BAT et PSO, respectivement.

En terme de fitness, la figure 4.12 montre que la fonction fitness diminue en fonction de 'augmenta-
tion du nombre des clients. Les résultats obtenus ont confirmé une fois de plus la supériorité de MRFO
par rapport & WOA, GWO, BAT et PSO pour la plupart des cas.
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4.5.3 L’étude de la convergence

L’étude de la convergence des algorithmes MRFO, WOA, GWO, BAT et PSO est indiquée dans
les figures [4.13-4.18] et le tableau 4.3. Le tableau 4.3 montre 'analyse de convergence des algorithmes
MRFO, WOA, GWO, BAT et PSO. Le processus d’analyse de convergence est effectué en utilisant
six scénarios de tailles différentes. Les courbes sont représentées par des itérations en fonction des
valeurs de la fonction objectif (fitness) dans les scénarios 8, 12, 20, 24 LEDs avec 20 clients fixes et
le cas de 40 et 60 clients en fonction de 20 LEDs, nous remarquons que ’algorithme BAT converge
plus rapidement ou il s’arréte & une faible itération en le comparant aux autres algorithmes MRFO,
WOA, GWO et PSO, malgré ¢ca BAT produit des résultats peu intéressants. Par contre I'algorithme
qui donne les meilleurs résultats est MRFO mieux que WOA, GWO, BAT et PSO puisque c’est un
algorithme biologique qui a été créé pour but de donner la meilleure taille et le meilleur emplacement
vu qu’il imite 'attitude d’alimentation des raies Manta qui inclut la recherche de nourriture en chaine,
en cyclone et en saut périlleux faisant preuve d’un avenir prometteur dans ’optimisation de différents

problémes.

TABLE 4.3 — Analyse de convergence entre les algorithmes MRFO, WOA, GWO, BAT, et PSO.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6
Scenarios
Fitness | Iteration | Fitness | Iteration | Fitness | Iteration | Fitness | Iteration | Fitness | Iteration | Fitness | Iteration

MRFO 0.39 784 0.5 995 0.68 831 0.74 982 0.8 1000 0.74 895
WOA 0.33 260 0.43 835 0.58 569 0.6 314 0.64 604 0.6 638
GWO 0.41 994 0.52 1000 0.68 999 0.72 1000 0.79 998 0.7 989
BAT 0.26 10 0.35 932 0.47 4 0.54 18 0.52 24 0.53 7

PSO 0.33 122 0.48 182 0.63 356 0.67 175 0.73 541 0.67 175
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4.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté les différentes équations utilisées par ’algorithme
MRFO avec son pseudo-code nous avons ensuite fait I’étude d’optimisation pour une maximisation de
la couverture d’une centaine de clients dans une bibliothéque universitaire dans différents scénarios en
utilisant I'algorithme MRFO implémenté sur MATLAB d’abord, nous avons traduit notre probléme
d’optimisation en une fonction objectif. Ensuite, nous avons comparé les performances de cet algorithme
avec cinq autres algorithmes WOA, GWO, BAT, PSO. Finalement, notre étude a été illustrée par des
figures d’histogrammes et courbes de convergences montrant 'efficacité de MRFO par rapport aux

autres algorithmes.
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Conclusion Générale

La communication par lumiére visible est une technologie évolutionnaire basée sur 1'utilisation des
LEDs pour la transmission des données et les PDs pour leurs reception.
Elle est considérée comme une alternative a la technologie basée sur les ondes RF ol une saturation

de bande passante est inévitable suite & la forte demande des communications sans fil.

La technologie VLC présente un énorme potentiel et de nombreaux avantages dans plusieurs do-
maines d’application (intérieur, extérieur, sous-sol et sous-marin). Le plus grand défi du milieu intérieur
est d’assurer une couverture maximale des clients en choisissant un nombre optimal des LEDs ainsi

que leur positionnement.

L’objectif principal de ce travail est d’introduire I'algorithme Manta Rays Foraging Optimiza-
tion (MRFO) pour résoudre le probléme de déploiement des LEDs dans un milieu intérieur (biblio-
théque universitaire) en tenant compte des paramétres de couverture et de débit tout en respectant la
contrainte du cotit proportionnel au nombre des LEDs utilisées.

Notre étude est basée sur deux scénarios (variant le nombre de LEDs et le nombre d’utilisateurs) :

Le premier scénario consiste a varier le nombre des LEDs allant de 4 & 24 LEDs et garder le nombre
des clients fixe (80 clients). Pour le deuxiéme scénario, nous avons varié le nombre des clients dans un
intervalle de 10 & 100 en gardant le nombre des LEDs fixe (20 LEDs). Nous avons évalué et comparé
les performances de MRFO et ses caractéristiques avec les algorithmes WOA, GWO, BAT et PSO.

Les résultats expérimentaux ont montré que MRFO donne d’excellents résultats en terme de cou-
verture, débit et fitness par rapport aux algorithmes WOA, GWO, BAT et PSO dans la majorité des

cas pour les deux scénarios.

La communication par lumiére visible a fait preuve d’une grande performance une fois de plus lors
de notre étude en assurant un débit supérieur a 80 Mbit/s pour chaque client couvert et ne présente
aucun danger pour la santé humaine contrairement & la technologie traditionnelle des radios fréquences,

ce qui est trés encouragent pour I’émergence vers cette nouvelle technologie.

En perspectives, nous proposons d’étudier le probléme d’allocation des ressources des LEDs et
I’équilibrage des charges.
Nous suggérons également d’appliquer les algorithmes proposés pour résoudre d’autres problémes

d’optimisation dans le milieu extérieur (Outdoor).
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