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Résumé Les systemes de communication numériquerreurs de transmission sur une partie des données
sont utilisés pour transmettre des services aha&$  qu'ils vont traiter [5].

débit (télévision par IP, Internet, téléphonie) gut La détection des perturbations électromagnétigees e
de trés fortes exigences en termes de qualité dmnc un enjeu pour augmenter les performances des
service. Pourtant, les supports de transmissidisagi systémes de télécommunications. Pour effectuer une
par ces systemes (paire téléphonique, cablagelle détection, larticle [6] propose d'utiliseesl
électrique) sont soumis a de fortes perturbationporteuses pilotes des systémes de communication. En
électromagnétiques qui peuvent fortement affecer leffet, un bruit impulsif étant généralement largebe
qualité de la liaison et provoquer des erreurs déf.[1], [3]) il va affecter aussi bien les portess
transmission. Cet article propose d'utiliser lesdes utilisées pour la transmission que les porteuses
éteintes des systemes multi-porteuses afin de tdétecpilotes. Au niveau du récepteur, les données émises
et de limiter limpact des perturbationssur les porteuses pilotes sont connues, il est dsdc
électromagnétiques sur la communication numériqugour le récepteur d'y détecter une perturbation.

Cette technique de détection, associée a divefBependant, certains standards ou spécifications
algorithmes de correction des erreurs de transomissi n'utilisent pas de porteuses pilotes. De plus, ubaq
va permettre d'améliorer la qualité de service pouporteuse pilote allouée va diminuer le débit tatal

I'utilisateur final. systeme de communication. Il n'est donc pas
nécessairement souhaitable d'allouer des porteuses
I. INTRODUCTION pilotes pour la détection de perturbations

I_électrom:’;\gnétiques.

N A ‘autres techniques de détection sont notamment

HomePNA) peuvent étre soumis a de forte%),au.t d 7 techni b t notam

perturbations électromagnétiques. Plusieurs étodes ecrites gans [. ], ces echniques se basent nofamme
sur des détections de dépassement de I'amplitude du

d'ailleurs classifié ces impulsions en termes desitie sianal. de détection de puissance du sianal suaueha
spectrale de puissance, de durée, d'inter-arrivée 319Na% P 9 u

(cf. [1L[2L[3]). Désormais, les systemes dePorteuses et d'estimation de [l'erreur quadratique

communication sont congus pour lutter contre %%‘;F‘”Z ;tl;rm C(;‘:qlg?n E—:rt?u:esﬁ'cgf;tedege{gire
plupart de ces bruits, notamment en utilisant deles Iqu : piu ! 1S,

Les systemes de communication (xDSL, CP

. notamment.
correcteurs d'erreurs ou en employant des techsiqu . . . T
de retransmission telle que I'AR@utomatic Repeat et art!cle Qequt une -nouvelle, méthode Qe _detactlo
reQues} [4]. du bruit qui tire parti des fréquences éteintes des

systemes de communication multi-porteuses. En,effet

électromagnétiques, certains utilisateurs rencnmreafmmmduenicrz:\(:ionp?rsa dﬁ)egrl;r:tirursd ?:Jéfrisen?elzt?nniql;iirede
guand méme quelques problémes dés que le nombfe »1reg

de services augmente, ou lorsque le débit descsarvi eic.) certains systemes large bande tels que les

augmente (par exemple au passage de la télévisighSiemes CI,DL ou VDSL, b!o_qgent lemission pour
standard a la télévision haute définition). certaines fréquences prédéfinies. Ces bandes de

reéquences sont appelées bandes éteintes ou masquée

Pourtant, les systemes de correction d'erreur et 2 U encore notches en anglais). Nous allons donc
retransmission pourraient étre grandement amélior R . 9 ; . N .
chercher a exploiter ces bandes jusqu'a présent

si les perturbations étaient détectées et préciseme” .~ , . ,
localisées. En effet, la plupart des codes corueste |nut|I|see§ pour y détecter la présence dune
(LDPC, codage de Viterbi, turbo-Codes etc.) sonspl perturbation large-bande.

efficaces lorsqu'ils tiennent compte des éventselle

Malgré ces techniques de lutte contre les pertinst



Dans une premiére partie nowslons présenter
diverses mesures qui détenent la faisabilité d'un
telle détectiordans le cas de systémes CPL basé:
la gécification HomePlug AV. Nous analyserc
ensuite les performances d'un algorithme d'ere
decoding utilisé avec un code turbo en présenc
notre systeme de détectioDans la troisieme ¢
derniere  partie, nous allons comparer
performances de notre algorithme de détection
rapport aux autres systéemes proposés dan
bibliographie. Nous verrons aussi comment
performances de ces algorithmes augmentent Ic
ceux-ci sont combinés.

Il. DETECTION DE BRUIT IMPU LSIF SUR LES
FREQUENCES ETEINTES

Pour satisfaire aux exigees spectrales législatives
pour éviter de peurber d'autres systémes
télécommunication, certains systémes (e.g. CPI
VDSL) s'abstiennent d'émettre sur aines
fréquences. Pour un systéme de transmission de
OFDM, cela peut étre effectué trés simplemen
assignant aux porteuses correspond une valeur
nulle (0) avant d'effectuer le procédé de Trans&
de Fourier Inverse (IFFT).

La figure 1 décrit le masque spec d'un systeme
PLC pour la réglementation NoAinéricaine
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Fig. 1. Masque SpectrelomePlug AV

On constate tres clairement sur la figure 1 lagée
de nombreuses bandes mases, étalées s
'ensemble duspectre de fonctionnement de
spécificiation HomePlug AV.

Cependant, au niveau du récepteur, ces fréqut
sont inévitablement recues puisque le procéds
transformée de Fourier (FFT) traite l'intégralités
fréquences. C'est seulemerau niveau du
démodulateur que ces dwes sont abandonnées
elles ne comportent aucune information L

La classification des pertoations électromagnétiqu
décrites dans [3] nous indiqaele la densité spectre
de puissance (DSP) des bruitgpulsifs est bien plu
élevée que le bruit de fond sur toute la be

Cette augmentation de la DSP s'effectue donc
l'intégralité sur spectre de transmission, queodessir
les bandes nsguées ou non. La figure 2 gente un
signal HomePlug AV durdn une transmissio

normale (vert clajr et lors d'une impulsion (rou
foncé. Les porteuses utilisées pour la transmis
sont grisées.
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Fig. 2. HomePlug AV signal and impulsive no

On constate que le bruit impul augmente
considérablement le niveau du signal sis bandes
masquées.

Nous avons effectué plusieurs mesures afin
déterminer si une telle détection est possibledarse
transmission d'un signal de type HomePlug

Afin d'effectuer la détection duruit impulsif, un
analyseur de spectre temps réel (RT- Real Time
Spectrum Analyser) est connecté au réseau éleg!
via un couptur 5@ et un filtre pass-haut de
700kHz.

Un seuil de déclenchement fréquentiel est réglé
l'analyseur de spectre temggel, ce seuil est basé
le niveau de bruit de fond sur les porteuses ma&sg
Une marge arbitraire de 10dB est choisie pour
les fausses détections.

Dés que le signal dépasse ceuil sur les bandes
masquées, utbruit impulsif est détecté et signal
bruité est enregistré.

Ce systéme a été testé a la fois avec du bruitlsify
réel (déclenchement d'un appareil, branchemene:!
prise etc.) eavec différentes impulsio enregistrées
lors de différentes campagnds mesures. Ces bruits
ont pu étre "rejoués" a l'aire d'un générateur
sighaux arbitraires (AWG- Arbitrary Waveform
Generator).

Chaque bruit impulsif précédemment enregistré ¢
rejoué avec divers niveaux de sance allant de
-14 dB a +6dB.

La figure 3 présente
d'impulsions global :

le systéeme cdétection
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Fig 3. Systéeme de détection d'impulsi
Sur ce schémde modem CPL correspond a ce



serait I'émetteur de notre chaine de transmis@bn, estimé par le récepteur. Cette estimation ne nieess
lanalyseur de spectre temps réel, au récepteur. p@s de calcul supplémentaire au niveau du modem
modem HPAV récepteur n'est utile que pour permettrpuisque qu'il suffit d'utiliser le résultat de la
le bon fonctionnement de I'envoi du flux UDP. transformée de Fourier qui a servi a l'estimation d
Les modems CPL, l'analyseur de spectre et [Bruit stationnaire sur les autres porteuses. Eet,df
générateur de signaux sont connectés suivaff@nsformée de Fourier est effectuée sur toutes les
différentes configurations (méme circuit, circuit fréquences (masquées ou non) sans distinction.
différent), le tableau | donne les résultats pour &'algorithme que nous avons simulé estime la

configurations. puiss}ancg globalé’sta) sur I'ensemble de la band(_e
TABLEAU | de détectiondetectBW et une certaine marge de bruit
% D'IMPULSIONS DETECTES POUR DIFFERENTES CONFIGURATIONS (MIN) est utilisée pour éviter les fausses détections.
Puiss 14 5 0 .3 0 Tﬁ;e Pendant la communication, le systéme proposé estime
_ dB dB dB dB dB | config. la puissance du bruit sudetectBW pour chaque
Config. " oo | ase | sl eav symbole OFDM PNogepy). Pour chaque symbole, les
1 (] (] (] (] (] D d A i HArd 4 f
onnées sont considérées comme perturbées si
2 56% | 98% | 100%| 100% 100% C P
3 66% | 100%| 98%| 100% 100% C Puyorom > PNear + Miy (1)
4 0% 2% | 26% | 76%| 70%| B ) o
5 0% 6% 34% | 74%]| 96%| E On peut noter que cet algorithme est particuliérgme
6 48% | 88% | 92% | 100% 98% C basique et qu'il pourrait étre incontestablement
7 0% 0% | 12% | 54%| 54%| B amélioré, par exemple en accordant plus ou moins de
0, 0, 0, 0, 0, . N - . .
8 0% 26% | 76%| 90%| 100 A poids a certaines porteuses ou en traitant celle-ci

. indépendamment les unes des autres.
La derniere colonne de ce tableau montre le type gg, plus, on ne peut que fortement recommander de

configuration qui est teste : combiner cet algorithme de détection avec un autre
A: Tous les dispositifs sont sur le méme fusible pour augmenter la précision de la détection.

B: Modem émetteur et RTSA sur le méme fusible.

C: RTSA et AWG sur le méme fusible B. Erasure decoding.

D: Modem émetteur et AWG sur le méme fusible

E: Tous les dispositifs sur différents fusibles. Toutes les données a transmettre sont turboco@éees

entrelacées avant d'étre modulées et transmisds sur
Ce tableau montre qu'une grande partie desseau électrique a l'aide d'une Transformée de
impulsions peuvent étre détectées pour lefourier Inverse RapideéRFT).
configurations de type C et A. Il est intéressaat dAu niveau de la réception, le signal est conveatisd
noter que la plupart des clients qui rencontrerst dee domaine fréquentiel a l'aide d'une transformée d
problémes avec leurs produits CPL sont généralemehurier rapideRFT), démodulé et désentrelacé.

dans une configuration de type C (connexion sufti méme moment, l'algorithme de détection analyse
différents fusibles et perturbateurs au niveau ae le bruit surdetectBWet détermine si un bruit affecte

réception). la communication CPL. Lorsqu'une perturbation est

Nous allons maintenant présenter quelques résultagg“:r?ggelee’ Og)lglt\issolrelts egggg:ses r(i:r?gteemijeesl'edrzglsjrele
de simulation d'un algorithme de correction d'eseu y (P P

basés sur le prinoipe derasure decoding wiisfTCRR, WOU. O T 20 PV e
conjointement avec un turbo-décodeur. P

données qui ont été ou seront transmises sur tessau
symboles OFDM. Il est en effet meilleur pour un
algorithme de décodage de ne recevoir aucune
information que de prendre en considération une
information fausse.

lll. CAPACITE DE L'ERASURE-DECODING
COMBINE A LA DETECTION DANS LES
PORTEUSES ETEINTES

A. Algorithme de détection
C. Analyse des performances du systéme

Une premiére étape consiste a déterminer la baade d
détection la plus adaptée. Cette bande de détecti@n paquet de données est généré aléatoiremenhsur u
peut comprendre les bandes masquées et lesdinateur. Ce paquet est turbo-codé, entrelacé et
fréquences situées avant et apres la bande @gdulé conformément a la fonction de transfertiet a
fonctionnement du systéme CPL. bruit de fond mesuré sur la ligne. Ce paquet de
Il est sans doute parfois préférable d'éliminetaiees données, en sortie du modulateur, est étalé sur une
fréequence particulierement affectées par dedizaine de symboles OFDM.
perturbations d'origines diverses bien que noses paramétres de la mise en constellatinapping
expérimentation n‘aient jamais montré de tellegt de la transformée de Fourier sont ceux défiaida
perturbations. spécification HomePlug AV. Le masque spectral
Dés que la bande de détectiodetectBVY est utilisé est celui de la recommandation américaine.
déterminée, le bruit stationnaire slatectBWHoit étre



Le signal est alors soumis a simulateur logiciel d
canal électrique. [férents bruits soi ajoutés au
niveau de la réception afin de tester les perfooes
de l'algorithme. Ces Dbruits proviennent
d'enregistrements effectussr des réseaux électrigt
domestiques l'aide d'un oscillosco.

La puissance du bruit stationnaire sur la band
détection PNy, surdetectBWest déterminée a par
d'un enregistrement de bruit statiorre (sans
impulsion) enregistré dans les mémes condit

Les différents enregistrements de bruit sont ee:
ajoutés dans le simulateur logiciel.
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Fig. 4 : signal et bruit ajou

La figure 4 présente le signal OFDM en sortie
simulateur de lignainsi que le bruit qui est ajouté.
raison des parametres de déclenchement
l'oscilloscope, les impulsions se situent générafe
au niveau du *°symbole OFDM.

La figure 5 présente le taux d'erreur brRaw Bit
Error Rate pour chaque symbole OFL

Bit Error Rate

1 2 3 8 9 10

4 5 6 7
OFDM Symbol

Fig. 5 : taux d'erreurs par symbole OF

Nous pouvons évidemment constater que le
d'erreur est particulierement élevé au niveau °™®
symbole OFDM

Les données sont ensuit -entrelacées et
turbo-décodées. Un taux d'erreur binaiBER est
déteminé pour chaque itération du tu-décodeur.
Sans erasurdecoding on peut voir sur la figure 6 ¢
le BERaugmente a chaque itérati
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Fig. 6 : BER sans erasudecodin

Nous allons maintenant utiliser la méthode
I'erasure decodingur ce signal. Les symboles OFL
a effacer seront déterminés a l'aide de l'algostlue
détection d'impulsions dans les bandes éte

Le tableau Il présente la bande de détection &
pour nos simulations, et est basée sur le masqee
spécification HomePlug AV.

TABLEAU Il
BANDE DE DETECTION

porteuse fréquence usage
71-84 1.73-2.05 Bande radioamateur 16!
141-166 3.44 —4.05 Bande radioamateur 8(
283-301 6.91-7.35 Bande radioamateur 4(
571-590 13.94 — 14.40 Bande radioamateur 2(
738-747 18.02 — 18.23 Bande radioamateur 1’
858-881 20.95-21.51 Bande radioamateur 1!
1017-1026 24.83 — 25.05 Bande radioamateur 1.
1145-1160 27.95—28.32 Bande radioamateur 1(

Pour cette simulation,el bruit stationnaire globi
mesuré sur lesporteuses masquée est « 97
dBm/Hz. Nous avons choisi arbitrairement dB de
marge de détection du bt impulsif (seuil de
détection de — 87 dBm/Hz).

Notre algorithme de détection est alors utiliséqtell

a été décrit dans la figure 3 avec le sde détection
d'impulsion réglé a -8@Bm/Hz. La puissance ¢
bruit sur la bande de détection est donc estimée

chaque symbole OFDM (figure

Power (dBm/Hz)

OFDM Symbol

Fig. 7 : puissance du bruit sur la bande de déie

Chaque symbole OFDM avec un niveau de
dépassanle seuil de détection d-87 dBm/Hz est
considéré comme affecté par le bruit impL Toutes
les données transmises sur ce symbole sont

effacées. Sur la figure 7, on constate que c'e3*™
symbole OFDM qui sera effa

Le turbo-décodeurva alors devoir décoder |
donnéesa l'aide des 9 autres symbc OFDM qui
n'ont pas été affectés par le bruit impu La figure 8
présente le taux d'erreur pour chaque itératior
turbo-décodeur.
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Fig. 8 : BER avec erasi-decoding.




On constate que le taux d'erreurs brutes est netiem s Waorme )
meilleur avec l'erasure decoding que sans. On deit, ° ' '
plus que celui-ci s'améliore a chaque itération dt
décodeur. wl
Nous avons donc validé I'efficacité de notre systém
de détection ainsi que son utilité lorsqu'il esinbmé
avec un procédé de type erasure-decoding.

Nous allons maintenant comparer l'efficacité de ce
systeme de détection du bruit impulsif par rapgort .|
d'autres algorithmes décrits dans la bibliographie.

3,
T

Probabilité

IV. COMPARAISON DES PERFORMANCE “F
AVEC D'AUTRES ALGORITHMES

Pour déterminer les performances de la détection ¢ *
bruit impulsif dans les bandes masquées, un
comparaison est effectuée avec l'algorithme MSE  Fig. 9 : Comparaison de la performance des algugth

décrit dans [7] et de l'algorithme de détectionsdies

porteuses pilotes présentée dans [6]. La probabilité de fausse alarmfa)( est représentée
Pour ces trois algorithmes, des simulations sdtesfa par les lignes continues. On constate evidemmeat qu
en utilisant la chaine présentée précédemment. QMus le seuil de détection augmente, plus la pritiab
fixe alors un seuil sur le taux d'erreurs binabestes  qu'il y ait une fausse alarme diminue.

avant le décodageRéw Bit Error Ratp pour Inversement, plus ce seuil de détection sera €éleve,
déterminer si le symbole OFDM a été perturbé, o@lus la probabilité qu'un bruit ne soit pas déténtd

non, par une impulsion. Pour nos simulations, o ta augmente.

I I L I | I
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I
4 45

1 15 2 25 3 35
Seuil de détection (dB) - Algorithmes bandes masquées (Notches) et porteuses pilotes

d'erreur est fixé & 10%. La comparaison des différents algorithmes se fait
En paralléle, différents algorithmes de détectionts alors en comparant la pr(_)babilité de fausse alarme
utilisés. Plusieurs cas sont alors possibles : pour une méme probabilit¢ de non détection (ou

- Bonne détectiorbd : un symbole est perturbé inversement en comparant la probabilité radepour
(dépassement du seuil d'erreurs brutes binairegie méme probabilité da). Dans notre cas, pour une
et l'algorithme détecte la présence de ce bruit. probabilité defa de 107 on a une probabilité ded

- Non-détectiomd : Un symbole est perturbé mais d’environ

le bruit n'est pas détecté par l'algorithme. - 2.10" dans le cas de la détection sur les pilotes

- Fausse alarmfa (ou fausse détection) : un bruit - 2.102dzans le cas de I'algorithme MSE
est détecté par l'algorithme mais le symbole - 1,9.10°dans le cas de l'algorithme de détection
OFDM n'est pas perturbé. dans les bandes éteintes.

Pour chaque algorithme est alors testé sur envirdaalgorithme MSE et I'algorithme de détection dans
9000 enregistrement de bruit, ce qui permet ditablles bandes éteintes semblent donc avoir des
une probabilité de bonne détection, de non détectidderformances a peu pres équivalentes (pour une
et de fausse détection. probabilité de fausse alarme donnée, les probabilit
Sachant que la bonne détection et la non-détectidti'un bruit ne soit pas détecté sont a peu prés du
sont liés par une relation mathématigBe,=1-Ph) mMéme ordre de grandeur).
on va pouvoir mesurer les performances d'ufen revanche, lalgorithme de détection sur les
algorithme en fonction —par exemple- de la proliwbil porteuses pilotes semble moins performant que
de non détection pour une méme probabilité de éaussalgorithme de détection dans les bandes masquees
alarme. (ce qui peut sembler paradoxal car les porteuses
Chaque algorithme de détection est alors testé dnlotes sont moins susceptibles de correspondresa d
faisant varier les différents paramétres qui sonfréquences perturbées). Cette différence s'explique
susceptibles de modifier les probabilités de nonvraisemblablement par le nombre de fréequences
détection et de fausse alarme. utilisée pour la détection : plus il y a de poresys
Concernant l'algorithme de détection dans les and@lus la détection du bruit sera fine et moins dya
éteintes et celui de détection sur les porteudetepi de fausses alertes. Dans nos simulations, comne nou
différentes simulations sont faites avec différentgitilisions moins de porteuses pilotes qu'il n'y e d
seuils de détection (de 0 & 4.5 dB). De la mémporteuses masquées, la performance de l'algorithme
maniére, l'algorithme MSE est simulé avec difféesnt de détection dans les bandes masquées parait plus
valeurs de seuils sur I'erreur quadratiggigvoir [7]). puissant.
La figure 9 présente les statistiques que nous savoRUoi qu'il en soit, I'ordre de grandeur en terme de
obtenues pour les 9000 enregistrements de bruits paPerformances est sensiblement le méme pour les troi
les différents algorithmes. algorithmes et risque de dépendre du canal otuadie
transmission et de la modulation utilisée par les
systemes de transmission. Mais comme chaque



algorithme utilise une technique sensiblemen¥. CONCLUSION
différente pour détecter le bruit, il va étre pbiside

les utiliser conjointement pour combiner leurs
avantages.

Dans cet article, nous avons exposé un procédé de
détection des perturbations électromagnétiques
. ._efficace et simple a mettre en ceuvre. En effet, ce
rE)%cédé n‘a pas de contrainte d'implémentation

obtenu§ avec l'algorithme de:\ dete_ct|0n dans leddsan articuliere pour pouvoir étre implémenté sur les
masquées en bleu et avec l'algorithme MSE en rougg, «is mes finaux

Cette figure présente aussi les résultats que no us avons pu valider le fonctionnement de ce

obtenor]s,en comblnan_t.cias qeux techniques. De%stéme de détection sur une chaine de transmission
fagon différentes sont ut|I|§egs : . CPL mais il ne fait aucun doute que cela peut se fa
) MS.E & Nptches (noir) Ny Les deux algorlthmc_es our d'autres applications qui utilisent des bandes
do_lvent_ d,etecter le bruit pour que la détectio asqueées (les systémes VDSL par exemple).
soit validee. . e . .. Les performances de cet algorithme sont comparables
) M\SE | N(‘)tches (vert) - une det,ectlonl_est val_lde% d'autres algorithmes de détection tels que ceiix q
des que F'un des algorithmes détecte IIrnpuISIOn'utilisent les porteuses pilotes ou l'erreur quaquat
_ moyenne sur chaque symbole. En revanche, nous
" os P oz » avons vu gu'en combinant l'algorithme MSE avec
s Celui de détection dans les bandes masquées, les
performances globales pouvaient étre améliorées. En
effet, on combine alors deux techniques
complémentaires : a la fois dans les bandes étegtte
dans les bandes utilisées (via I'algorithme MSE).
Notons finalement que l'algorithme de détection que
nous avons présenté est particulierement basique et
4+ qu'l pourrait étre considérablement amélioré : la
puissance du bruit pourrait par exemple étre estimé
sur les porteuses utilisées par le systeme.
Ce procédé de détection pourrait aussi étre uaNsE
1 des algorithmes d'annulation des bruits impulsifs t
w ; L . " I . | gue lalgorithme de Matsuo [8]. En effet, ces
o do dlecton (48 Aoriomebands s (ot algorithmes utilisent I'erreur quadratique moyedne
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Fig. 10 : Performance en combinant plusieurs algoes.
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