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RÉSUMÉ 

Certes, l'aspect sécurité est le plus préoccupant du travail dans les mmes 

souterraines. Aujourd'hui, plusieurs équipements hautement technologiques sont 

utilisés dans la mine. Parmi ces équipements, nous pouvons distinguer les outils de 

communications. En effet, dans une mine bien équipée, plusieurs sortes de réseaux 

informatiques sont déployés à des fins de sécurité et de supervision. Dans ce contexte, 

les réseaux de capteurs sans-fils (RCSF) sont de plus en plus utilisés dans la mine. 

Cela s'explique par le fait que ce type de réseau orienté application apporte plusieurs 

avantages par rapport aux réseaux classiques à savoir le caractère sans-fils, le faible 

coût, la tolérance à la défaillance et la facilité de déploiement dans les zones à haut 

nsque. 

Cependant, les RCSF imposent quelques limitations qui ne sont pas considérées 

dans les réseaux classiques dont notamment la consommation d 'énergie et la gestion 

des informations. L'enjeu de l'utilisation des RCSF dans la mine est de mettre en 

place des communications efficaces énergétiquement qui tiennent compte des 

différentes contraintes imposées par les équipements hétérogènes. Dans cette optique, 

le standard IEEE 802.15.4 apparaît comme un standard de fait pour les RCSF. Le 

succès de cette norme est visible dans le fait qu'aujourd'hui, il y a plus de dix couches 

physiques différentes proposées comme extension à la norme IEEE 802.15.4. C'est 

dans ce contexte que se positionne 1 'objectif de notre travail. 

Il s'agit dans notre projet de faire l' étude des performances du standard IEEE 

802.15.4 en comparaison avec l'extension IEEE 802.15.4g. L'étude comparative des 

standards IEEE 802.15.4/4g par simulation et par un banc d'essai a fait l 'objet de nos 

travaux. Les résultats de simulation ont été démontrés pour différent scénarios 

d'utilisation. 



ABSTRACT 

Safety is the most important concem when working in underground mmes. 

Today, many communication networks are deployed in the mine. Indeed, in a well

equipped mine, all kinds of computer networks are deployed for security and 

monitoring purposes. In this context, Wireless Sensor Networks (WSN) are 

increasingly used in the mine. This is explained by the fact that these application 

oriented networks provide several advantages over conventional networks namely 

wireless link, low cost, tolerance to failure and ease of deployment in high-risk areas. 

However, WSN impose sorne limitations that are not considered in conventional 

networks including the limitations of energy resource and information management. 

One of the challenges of using a WSN in an underground environment is efficiently 

managing energy consumption considering the constraints imposed by heterogeneous 

equipment. In this context, the IEEE 802.15.4 standard is a de facto standard for 

WSN. The importance of this standard is highlighted by the fact that more than ten 

different extensions of this standard were proposed. 

This study evaluates the performance of an IEEE 802.15.4/4g low-rate wireless 

personal area network (LR-WPAN) physical layers to support WSN applications 

deployed in underground mines. The comparative study of the se standards is 

performed based on simulation work and on laboratory testbed. Extensive computer 

simulations were conducted for different scenarios to investigate both LR-WPAN 

standards' performances. 



LOS 

NLOS 

BER 

FER 

AWGN 

SNR 

BPSK 

QPSK 

QAM 

DSSS 

OFDM 

RCSF 

ISM 

HART 

ISA 

IETF 

ROLL 

OSI 

RPL 

loT 

LR-WPAN 

Wi-SUN 

GLOSSAIRE 

Line Of Sight 

Non Line Of Sight 

Bit Error Rate 

Frame Error Rate 

Additive White Gaussian Noise 

Signal to Noise Ratio 

Binary Phase-Shift Keying 

Quadrature Phase Shift Keying 

Quadrature Amplitude Modulation 

Direct Sequence Spread Spectrum 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

Réseau de Capteur Sans-Fils 

Industrial, Scientific and Medical radio bands 

Highway Addressable Remote Transducer protocol 

International Society of Automation 

Internet Engineering Task Force 

Routing Over Low-power and Lossy networks 

Open Systems Interconnection 

Routing Protocol for Low-power and lossy networks 

Internet of Things 

Low Rate- Wireless Personal Area Network 

Wireless Smart Utility Network 

Xll 



Chapitre 1 : INTRODUCTION 

1.1. Contexte de l'étude 

Le métier de mineur est perçu comme l'un des métiers les plus dangereux au 

monde. Le risque qu'un accident survienne est très élevé, surtout dans une mine 

souterraine. Ces accidents sont causés par l'utilisation des explosifs, le dégagement de 

gaz toxique, les chutes de terrain, les incendies, la défaillance d'un matériel, etc. 

Par conséquent, l'aspect sécurité est le plus important du travail des mineurs. En 

effet, nombreuses sont les mesures de sécurité qui sont mises en place. Malgré cela, 

les incidents dans la mine font plusieurs victimes chaque année. Les mesures de 

sécurité à entreprendre dans le travail minier sont détaillées dans le « Règlement sur 

la santé et la sécurité du travail dans les mines » [19]. Ce règlement met à la 

disposition des travailleurs dans la mine plusieurs équipements hautement 

technologiques. 

Aujourd'hui, plusieurs équipements sophistiqués sont utilisés dans les mines, par 

exemple les détecteurs de différents types de gaz ou les chargeuses télécommandées. 

Il serait très intéressant de permettre l'utilisation de ces outils à distance à travers une 

unité de contrôle et de supervisions. Il faut donc mettre en place un réseau qui aura 

pour rôle de surveiller les différents équipements utilisés dans la mine par le 

déploiement d'un certain nombre de capteurs. Le réseau permettra aux mineurs sur le 

terrain de collecter les informations provenant de la mine et d'agir dans les zones à 

haut risque sans avoir à être présent sur place. 

Le réseau permettra aussi de relayer les informations à un centre de supervision. 

Ce centre va garder l'historique d'évolution de certains paramètres afin de prévoir et 

d'éviter les éventuels accidents miniers. Dans le cas où un accident aurait lieu, ce 

centre permettra de mieux contrôler la situation dans une première étape et d'en 
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cotmaître les causes afin d'éviter qu'elles ne se reproduisent de nouveau dans une 

deuxième étape. 

1.2. Problématique du travail 

La nature du travail minier souterrain impose un certain nombre de contraintes sur 

le déploiement de tout réseau de télécommunication. En effet, la mise en place de 

réseau câblé dans ce genre de milieu est particulièrement difficile et n'apporte aucun 

intérêt vu qu'en cas d'incident ou d'accident où les câbles sont éventuellement 

endommagés, le réseau sera inutilisable. Il est donc évident de préconiser la mise en 

place d'un réseau utilisant des connexions sans fil dont les nœuds sont alimentés avec 

des batteries. 

D'autre part, le réseau que nous allons mettre en place va contenir deux types de 

nœuds à savoir des nœuds capteurs et des nœuds actionneurs. Les nœuds capteurs 

vont surveiller en permanence certaines grandeurs physiques et notamment le 

pourcentage de certaines substances gazeuses dans 1' air. Il y aura aussi des capteurs 

capables de générer un flux multimédia utilisé en coordination avec les actionneurs 

afin d'assurer un retour visuel ou auditif nécessaire pour la réalisation des tâches à 

distances. Il faut prendre aussi en considération des nœuds capteurs qui auront la 

possibilité de se déplacer puisqu' ils seront portés par des véhicules ou des travailleurs 

en mouvements dans les galeries minières. La figure 1.1 montre une photo d'un 

véhicule minier en stationnement. 
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Figure 1.1 : Véhicule minier en stationnement 

L'enjeu de ce type d'application est de contrer l'effet du canal minier, qui est un 

canal fortement complexe, afin d'assurer une communication fiable avec un 

maximum de débit réalisable. Cette communication permet de véhiculer un flux 

multimédia à travers le réseau tout en assurant l'interconnexion et une tolérance à la 

défaillance d'un nœud ou d ' un ensemble de nœuds. 

1. 3. Objectif de l 'étude 

1.3.1. Objectif général 

Notre travail de recherche consiste à faire l'étude de l 'effet du canal minier sur la 

fiabilité des communications dans les réseaux de capteurs par la mise en œuvre des 

techniques de communication décrites dans la littérature. Ces techniques de 

communication devront prendre en considération l'existence de trois types de nœuds: 

des nœuds mobiles, des nœuds actionneurs et des nœuds capables de générer un flux 

multimédia. 
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Le but de notre projet de recherche consiste à mettre en place, par la modélisation 

et la simulation, des techniques de communication qui seront capables à la fois de 

supporter les contraintes d'énergie imposées par la nature du réseau, la contrainte de 

fiabilité imposée par le domaine d'application et les contraintes de mobilité et de flux 

multimédia imposées par 1 'application. 

Plus concrètement, cette étude permettra de quantifier 1 'efficacité de différentes 

techniques de communication soumises à la complexité du canal minier en termes de 

réduction du taux d'erreur et du nombre de trames perdues et d'augmentation de la 

capacité ou du débit maximal de transfert des données. 

1.3.2. Objectifs spécifiques 

Les objectifs de notre travail peuvent être résumés par les points suivants : 

-positionner le sujet dans son cadre théorique en distinguant les défis du contexte 

applicatif qui sont liés au domaine de l'industrie des mines souterraines et les défis de 

l'application elle-même qm sont attachés à l'étude du RCSF. 

-passer en revue les techniques de communication pour les réseaux de capteurs sans

fil s proposés dans la littérature afin de distinguer les méthodes convenables à notre 

a pp li cati on. 

- modéliser et simuler les performances des techniques proposées par le moyen d'un 

simulateur logiciel en tenant compte des hypothèses de travail. 

-évaluer les performances des techniques proposées par un banc d'essai et comparer 

les résultats obtenus avec les résultats de simulation pour valider les performances de 

ces techniques. 

1.4. Méthodologie 

1.4.1. Cadre scientifique 

D'après les objectifs fixés de notre projet de recherche, nous pouvons distinguer 

deux approches scientifiques. Une approche numérique, qui consiste à proposer un 
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modèle représentant le RCSF et simuler le fonctionnement de différentes techniques 

de communication avec différents scénarios d'utilisation. L'approche numérique par 

modélisation/simulation permettra de valider le choix de la technique de 

communication par rapport à 1 'application et aux hypothèses émises. 

La seconde approche suivie met en place un système d'expérimentation. Cette 

approche vise la validation des performances des techniques que nous avons retenues 

pour les environnements des mines souterraines par un banc d'essai au laboratoire. 

1.4.2. Démarche suivie 

L'approche scientifique choisie impose une démarche en trois étapes. La première 

étape consiste à proposer un modèle mathématique pour le canal minier en se basant 

sur les travaux existant dans la littérature. Par la suite, il faut passer en revue les 

différentes techniques de communication existantes pour identifier celles qui 

répondent au mieux aux exigences de notre contexte d'étude. 

Après la modélisation du canal, nous sommes passés à la phase de simulation. La 

simulation va permettre d'évaluer les performances des techniques de communication 

mises en place. En fonction des résultats obtenus, nous avons comparé les 

performances des techniques de communication étudiées et puis nous avons identifié 

la technique qui répond au mieux au besoin de notre étude. 

Finalement, la phase de l'expérimentation a permis de mettre en œuvre les 

techniques proposées dans un banc d'essai au laboratoire. L' expérimentation a permis 

de valider à la fois quelques résultats de la simulation et surtout les performances des 

techniques que nous avons retenues. 

1.5. Plan du mémoire 

Ce mémoire est structuré comme suit. Dans le premier chapitre, nous mettons en 

évidence les contraintes imposées par les applications industrielles sur les réseaux de 
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capteurs, tout en présentant quelques solutions existantes pour les communications 

dans les RCSF. Dans le chapitre suivant, nous allons décrire les particularités d'un 

canal de propagation minier et ses effets sur les communications. Par la suite, nous 

allons passer en revue les normes de communication pour les réseaux à faible débit et 

à faible consommation d' énergie et présenter celles qui conviennent le mieux à 

1' environnement minier. Dans le cinquième chapitre, nous présentons les différents 

modèles simulés ainsi que les modèles pour le banc d'essai expérimental mis en place 

pour l'étude de performance. Dans les deux chapitres suivants, nous présentons 

respectivement les performances obtenues par simulation et les performances pour 

notre banc d'essai. Nous clôturerons ce manuscrit par une conclusion et quelques 

perspectives pertinentes de ce travail de recherche. 



Chapitre 2: SYSTÈME DE COMMUNICATION POUR LES RCSF INDUSTRIELS 

2.1. Introduction 

Les réseaux de capteurs sans fils représentent une solution prometteuse pour les 

applications industrielles notamment pour supporter les applications de supervision à 

distance. D'abord, la facilité des connexions sans-fils permet de s'affranchir des 

contraintes d'une installation filaire. Elle permet aussi de simplifier l'installation et la 

maintenance des réseaux avec des coûts moindres. 

En contrepartie, le manque de normalisation, la fiabilité mitigée lorsque le RCSF 

est soumis à des conditions de propagation complexe et le besoin de système de 

communication temps réel, limitent fortement les possibilités de profiter de ce type de 

réseau pour supporter des applications dans des contextes industriels. Cependant, les 

efforts de groupes de recherche et de consortiums industriels ont permis l'apparition 

de quelques systèmes de communication pour les RCSF comme ZigBee [17], 

WirelessHART [18] ou ISA100.11a [20]. Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux 

contraintes imposées par les applications industrielles sur le déploiement des RCSF. 

Ensuite nous allons passer en revue certaines solutions industrielles. 

2.2. Contraintes et classification des applications industrielles 

2.2.1. Classification des applications industrielles 

Un groupe de réseautage de IETF nommé « Routing Over Low-Power and Lossy 

Networks » (ROLL) a été créé en 2007 dans le but d' analyser et développer des 

solutions pour les réseaux d' échange de données avec pertes et à faible puissance. Le 

groupe ROLL classifie les applications selon le type de trafic qu'elles génèrent 

comme suit [21] : 

• Les applications périodiques : telles que la surveillance de température. Les 

données sont générées périodiquement avec des exigences de bande passante 
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déterministes et prévisibles. L'exigence principale pour ce type d'application est la 

livraison rapide des données. En conséquence, des ressources permanentes doivent 

être réservées pour assurer la disponibilité de la bande passante requise. Il est à noter 

aussi que les lectures les plus récentes pour ce type de données d'application rendent 

les précédents obsolètes. Donc, la mise à jour des données au niveau de 1' application 

doit tenir compte du délai d'acheminement de bout en bout de l'information. 

• Les applications d'événement : elles génèrent des données basées sur des 

événements comprenant des alarmes et des rapports de données apériodiques avec des 

exigences de bande passante imprévisibles. D'ailleurs, certaines alarmes peuvent être 

critiques nécessitant la mise en place d'un système de priorité de ses données au 

niveau des protocoles de communication. 

• Les applications client/serveur : plusieurs applications dans les environnements 

industriels sont basées sur les interactions client-serveur en suivant un protocole 

requête/réponse. Un exemple de cette application est la récupération d 'un rapport sur 

l' évolution des travaux dans la mine qui passe par un processus de requête/réponse. 

Pour ces applications, la bande passante requise est souvent instantanée et les 

exigences sur les délais d'aller-retour d'une trame de données sont de 1' ordre d'une 

centaine de millisecondes [21]. La transmission des données issues de ces 

applications utilise généralement des services de communication au meilleur effort. 

• Les applications avec données volumineuses : ces applications nécessitent la 

transmission de grandes masses de données et peuvent être classées dans les transferts 

en vrac. Un exemple de ces applications est la récupération de l'évolution de 

certaines grandeurs physiques dans la mine sur une longue durée de temps qui 

nécessite un transfert de fichier assez volumineux. Les ressources sont réservées 

temporairement pour ces applications en fonction des débits de données et la taille 

des fichiers afin de répondre aux exigences de service des applications spécifiques. 
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2.2.2. Contraintes de déploiement des RCSF 

Les contraintes de fiabilité et de temps de réponse du système représentent les 

contraintes les plus importantes pour une application industrielle. Du point de vue de 

la communication, le temps de réponse est la considération principale qui implique 

d'avoir les données adéquates aux moments adéquats. Pour une communication 

numérique, la contrainte de fiabilité implique de recevoir les données avec un taux 

d'erreur binaire minimal. 

L'efficacité énergétique du réseau est une contrainte aussi importante pour les 

RCSF industriels que pour ceux traditionnels. En effet pour un environnement minier, 

il est difficile d'avoir une alimentation filaire, donc une bonne gestion de l'énergie est 

fondamentale. Dans certains cas on peut considérer les techniques de récolte de 

l'énergie de vibration dans le but d'étendre au maximum la durée de vie du réseau. 

Cependant ces techniques nécessitent l'utilisation de protocoles appropriés. 

L'adaptabilité du réseau doit être revue sur deux plans. D 'abord sur le plan 

topologie. Les réseaux industriels sont généralement à topologie variante avec des 

nœuds capteurs qui apparaissent et disparaissent. Ceci est dû au différent phénomène 

que peut subir le signal dans un milieu confiné tel que la mine. L'adaptabilité doit 

être aussi revue sur le plan du trafic de données qui circule dans le réseau. Par 

exemple le trafic qui n'est pas urgent doit circuler en mode meilleur effort. En 

contrepartie le trafic de données urgentes doit être acheminé à destination le plus 

rapidement possible. Donc le réseau doit s'adapter aux les différents types de trafic. 

L'extensibilité du réseau (ou scalability) est aussi une contrainte importante à 

considérer. En effet le nombre de nœuds dans le réseau peut varier selon le type d 

'application et les exigences de chaque application. La méthode de communication 

doit être capable de s'adapter au changement de dimension du réseau à cause de 

l'ajout ou de la suppression de certains nœuds. 
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Une autre contrainte à considérer externe aux RCSF, est le fait que la plupart des 

systèmes industriels opèrent dans la bande de fréquence des RCSF. La coexistence de 

différents réseaux opérant sur la même bande de fréquence radio peut entraîner la 

dégradation des performances du réseau à cause des interférences et de la contention 

sur le même canal. Le choix du canal est 1 'une des contraintes importantes à 

considérer dans la conception des réseaux de capteurs industriels. 

2.3. Protocoles normalisés pour les RCSF industriels 

Les efforts de normalisation pour les réseaux de capteurs industriels sont en 

cours d'élaboration. Mais il n'existe pas une solution de communication largement 

adoptée pour 1' ensemble des utilisateurs. Dans ce qui suit, nous présentons quelques 

solutions pertinentes disponibles sur le marché. Il est à noter que dans cette partie, 

nous nous intéressons à décrire certains aspects de toute la pile protocolaire. Ceci 

nous permettra de mettre notre étude dans son cadre théorique. Les aspects qm 

concernent la couche physique vont être détaillés dans les prochains chapitres. 

2.3.1. ZigBee 

ZigBee Alliance est un consortium industriel composé par de nombreux 

équipementiers impliqués dans le marché des dispositifs sans fil, qui développent et 

mettent en place des normes pour la pile ZigBee. Trop souvent, ZigBee et 

IEEE 802.15.4 sont considérés comme les mêmes. Cependant, conceptuellement ces 

deux normes définissent des spécifications totalement différentes. La pile ZigBee 

définit des couches supplémentaires qui se situent au-dessus de la couche physique et 

de contrôle du médium (Medium Acess Control ou MAC) du 802.15 .4. Le modèle, 

proposé par ZigBee Alliance et mis en œuvre dans des implémentations 

commerciales de ZigBee, réduit la complexité de l'architecture habituelle de 7 

couches du modèle OSI en une implémentation minimale à quatre couches (physique, 

MAC, réseau et application). 
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2.3.2. RPL 

Le groupe ROLL a travaillé sur la spécification d'un nouveau protocole de 

routage, connu sous le nom de Routing Protocol for Low-power and lossy networks 

(RPL) [16]. Ce protocole a été conçu pour répondre aux besoins des réseaux à faible 

puissance avec pertes. RPL peut être considéré comme la première spécification pour 

le routage dans les réseaux de capteurs. Le protocole RPL permet de collecter 

l'information à partir du réseau de capteurs en se basant sur des objectifs 

d'optimisation. Ce protocole construit un arbre couvrant la totalité des nœuds en 

réseau dont la racine est le nœud puit du RCSF. L'arbre est construit de manière à 

optimiser certaines grandeurs physiques collectées au niveau de chaque nœud, appelé 

métrique de routage. RPL permet d'utiliser à la fois des métriques de routage 

statiques et dynamiques. Il existe différents paramètres et contraintes qui peuvent être 

utilisés pour le calcul d 'un chemin pour le ré acheminement des paquets dans RPL 

comme par exemple, la fiabilité du lien, le délai d'acheminement des paquets, et 

l' énergie résiduelle au niveau des nœuds. L'approche de routage à base d'arbres 

permet de minimiser les délais de bout en bout. Cependant, ce protocole a besoin 

d' entretenir périodiquement les graphes pour s'adapter aux changements dynamiques 

de topologie due à la mobilité des nœuds, la défaillance des liaisons radio et/ou la 

décharge des batteries des capteurs. 

2.3.3. ISAlOO.lla 

L' ISAlOO.lla est une norme de réseau sans fil développée par l' International 

Society of Automation (ISA). Le comité ISAlOO fait partie d 'ISA et a été formé en 

2005 pour établir des normes qui définiront les procédures pour la mise en œuvre de 

dispositifs sans-fils dans 1' environnement d' automatisation et de contrôle de systèmes 

industriels. C ' est une solution propriétaire qui recommande l'utilisation d'une 

méthode de routage basé sur des graphes. Cette norme propose l 'utilisation d'un 

graphe de routage de manière centralisée avec des spécifications de mise en œuvre à 
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définir par l'utilisateur selon le domaine d'application. De plus, aucune 

recommandation n'a été fournie par l'ISA100 sur la façon de collecter l'information. 

2.3.4. WirelessHART 

Highway Addressable Remote Transducer ou HART est un protocole de 

communication utilisé en contrôle industriel pour les communications filaires entre 

les nœuds capteurs et les nœuds actionneurs. WirelessHART est une solution 

émergente qui vise à remplacer le protocole HART filaire dans les environnements 

industriels. Ce protocole utilise un protocole MAC basé sur l'accès multiple à 

division de temps (TDMA). Pour cette méthode le temps d'accès au support de 

communication est partagé entre les nœuds en réseau en plusieurs intervalles de 

temps, où un seul nœud est autorisé à accéder à la fois. Cette méthode nécessite une 

synchronisation précise entre les capteurs et un contrôle centralisé, au niveau d'un 

nœud maître. Ce dernier a pour rôle de distribuer des intervalles de temps entre les 

autres nœuds capteurs et de modifier cette distribution en fonction des éventuels 

changements du réseau. 

2.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les classifications des applications 

industrielles selon le type de donnée à relayer. Par la suite, nous avons énuméré les 

contraintes de concept ion des RCSF industriels. Puis, nous avons montré l' effort de 

normalisation pour les RCSF industriels, en présentant les différentes piles 

protocolaires proposées dans la littérature pour ce type de réseaux. L 'importance de la 

norme IEEE 802.15.4 vient du fait que tous les systèmes de communication présentés 

pour les RCSF se basent principalement sur cette norme au niveau physique. Par la 

suite, l' étude des normes de communications pour les RCSF devient pertinente. 



Chapitre 3: LE CANAL DE COMMUNICATION MINIER 

3.1. Introduction 

Dans un canal sans fil idéal, le signal reçu serait composé d'une seule 

composante de trajet direct, qui serait une reconstruction parfaite du signal transmis. 

Cependant, un canal réel, tel qu'une galerie de mines souterraines, peut être considéré 

comme un support de communication complexe où plusieurs phénomènes physiques 

sont présents tels que la réflexion, la diffraction et la diffusion. En plus de cela, si 

1' émetteur ou le récepteur est en mouvement, le signal va subir une autre distorsion 

qui se caractérise par un décalage de la fréquence porteuse. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter le fondement théorique de notre 

modélisation du canal de propagation minier souterrain en mettant l'accent sur les 

évanouissements à petite échelle. Dans une seconde étape, nous allons présenter le 

modèle de canal minier sur lequel nous nous sommes basés pour notre étude. 

3.2. Caractéristiques de propagation d'un canal sans-fils 

3.2.1. L'évanouissement multi trajets 

L'environnement de propagation 1mpose des limitations fondamentales aux 

performances d'un système de communication sans-fils. En effet le signal transmis 

traverse des chemins différents et interagit avec des objets de l' environnement. Ces 

interactions comprennent plusieurs phénomènes, dont la réflexion, la réfraction, la 

diffraction et la diffusion. Ces distorsions sont à l'origine de l'atténuation de la 

puissance du signal reçu. Il en résulte un phénomène connu sous le nom 

d'évanouissement multi trajet. L'évanouissement décrit les fluctuations de 

l'enveloppe du signal transmis pendant qu'il se propage de l'émetteur vers le 

récepteur. 











Signa l to nois e ratio (dB ) 

Fig. 3. BER and throughput performance for AWGN channel 

However, the increased complication of the modulation 
teclmique implies the signal vulnerability to noise. For 
example, for a BER of 103, the BPSK SNR is 3 dB lower 
than that of QPSK and 10 dB lower than that of 16 QAM. 
Renee, the higher the data rate required by the application, the 
more complex the modulation becomes, implying an increased 
sensitivi ty to noise. 

Concerning the DSSS 0 -QPSK physical layer, a 
throughput greater than that of the MR-OFDM BPSK 
teclmique is obtained with a much lower SNR Indeed, to 
achieve a BER of JO·', the SNR for the DSSS 0 -QPSK is 
4 dB Jess than that of the MR-OFDM BPSK technique The 
maximum throughput for DSSS 0 -QPSK is 50 kbps higher 
than that of OFDM BPSK. Consequently, it is beneficiai to 
use IEEE 802.1 5.4 standard when a low complexity and an 
inexpensive structure are required. Moreover, OFDM 
teclmiques could be used to improve the system throughput 
performance. 

2) Performance anal y sis for static Rician channel: 
The performances of DSSS 0 -QPSK and MR-OFDM 

physicallayers for a LOS environment are illustrated in Fig. 4. 
Performances for ali techniques have been slightly degraded 
compared to the AWGN channel. For MR-OFDM with BPSK, 
in order to achieve a BER of 1 o·3 (for the static Rician 
channel), the SNR must be 3dB higher than that of the 
Gaussian channel. 

Considering the physical layer with DSSS 0 -QPSK, 
despite the implementation of a channel with multipath 
components, performance is still acceptable. Compared to the 
Gaussian channel, to obtain the same BER, SNR is increased 
by 1 dB. This can be explained by the fact that the channel is 
not frequency selective. In addition, with no equalization or 
channel coding, tl1e DSSS 0 -QPSK performance is better than 
that ofMR-OFDM, except for the throughput. Therefore, for a 
static LOS channel, if low throughput is tolerated, the DSSS 
0 -QPSK is better than ali OFDM teclmiques. 
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3) Peiformance analysisfor pedestrianRician channel: 
The experiment of the previous section is repeated for the 

LOS channel with a pedestrian mobile receiver; the results are 
presented in Fig. 5. For this case, MR-OFDM teclmiques have 
kept similar performances as for the static LOS channel. This 
is explained by the use of both channel coding and channel 
equalization. Consequently, the distortion introduced by the 
mobile channel is almost canceled. 

However, for DSSS 0-QPSK technique, the BER is 
considerably degraded but the performance is still acceptable. 
Indeed, for the pedestrian Lü S channel, this technique needs 
an additional 11 dB in order to maintain a BER of 10-3 

compared to the static Lü S channel. This deterioration is 
explained by the fact that neither the channel coding nor 
equalization is applied. Given the fact that channel 
equali zation can be costly (in terms of resources) for this 
technique, the use ofMR-OFDM proves to be a better solution 
for the case of a mobile pedestrian in a LOS channel. 

Fig. 4. BER and throughput performance for static LOS channel 

Signal to oo ise ratio (dB ) 

Fig. 5. BER and throughput perf01mance for pedestrian LOS channel 
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Fig. 6 . BER and throughput performance for vehicular LOS channel 

4) Performance analysis for vehicular Rician channel: 
Fig. 6 compares the communication techniques presented 

for the LOS charmel with a mobile vehicular receiver (moving 
at 16 kmihr). For this channel, the MR-OFDM techniques 
maintain satisfactory BERs. In fact, for a 16 QAM 
modulation, a BER of 1 o-3 is achieved at a SNR of 16 dB, 
which is equal to the value observed for the LOS pedestrian 
charmel. Therefore, for a LOS charmel, mobility has very little 
influence on OFDM techniques for the considered Doppler 
frequency offsets. 

Meanwhile, the DSSS 0-QPSK based communication 
performance has deteriorated significantly. The BER of 1 o-3 is 
no longer attainable and it stabilizes at 0.005 starting from a 
SNR of 1 0 dB. In order to get acceptable performances, 
charmel encoding techniques should be considered. 

Finally, for the case of a mobile vehicle in a LOS channel, 
the physical layer MR-OFDM is much better than the DSSS, 
hence, the importance of applying the IEEE 802.15.4g 
standard. 

5) Performance analysisfor static Rayleigh channel: 
Fig. 7 shows the comparison of the two communication 

techniques for the case of a static NLOS charmel. While the 
MR-OFDM techniques have similar performances compared 
to the static LOS charmel, the DSSS 0 -QPSK communication 
has significantly degraded compared to the same charmel. In 
fact, for a SNR of 24 dB, the BER has not yet reached a value 
of 1 o-3 Despite the fact that the charmel is static, poor 
throughput performance was obtained for the DSSS 0 -QPSK 
technique corresponding to a relatively high SNR. 
Consequent! y, in this case, the MR-OFDM techniques provide 
much better performances with a large increase in the 
achieved throughput. Renee, for the static NLOS channel, 
MR-OFDM techniques clearly outperform the DSSS 0 -QPSK 
based technique. 

74 

6) Performance analysis for mobile Rayleigh channel: 
Fig. 8 and Fig. 9 represent the comparative performance of 

the NLOS simulations with a mobile pedestrian and a mobile 
vehicular receivers respectively. It is clear that for these two 
cases, the DSSS 0 -QPSK technique fails to provide 
communication regardless of SNR values. However, in the 
case of MR-OFDM, the BER is degraded but communication 
is still possible; it is denoted that a BER below 1 o-' is reached 
for relative! y high values of SNR. At these SNR values, 900/o 
of the maximum throughput is obtained for ali three 
modulation techniques. This can be explained by the fact that 
MR-OFDM techniques use forward error correction along 
with equalization in order to reduce the effect of distortion 
caused by the channel. 

!=;ign-.l tn ooisR mtio (rlR) 

Fig . 7. BER and throughput performance for static NLOS channel 

Signal to noise ratio (dB) 

Fig. 8. BER and throughput performance for pedestrian N LOS channel 
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F ig . 9. BER and throughput performance for vehicularNLOS channel 

Finally, the DSSS 0-QPSK technique allows acceptable 
performance for static LOS channel where there is very little 
mobility and where a low data rate is required by the 
application. For ali other cases, the MR-OFDM techniques are 
recommended to ensure a stable communication with different 
data rates. 

V C ONCLUSION 

In this study, severa! time-varying multipath channel 
models have been proposed for the underground mine radio
channel. Performances of the IEEE 802.1 5.4/4g physical 
layers have been evaluated for the proposed channel models in 
LOS and NLOS environments. The IEEE 802.1 5.4g MR
OFDM based technique can provide reliable data 
communication, even in a poor wireless environment with 
multipath fading and mobility. In addition, it offers a high
speed data transmission and good bandwidth efficiency. 
However, it has a complex structure; hence, its 
implementation is clifficult and costly. Nevertheless, the IEEE 
802.1 5.4 based technique has shown acceptable performances 
only for LOS channel mode! where there is little or no 
mobility. In order to enhance the performance of the DSSS 
0-QPSK based technique, the use of channel cocling and 
channel equalization should be considered. 
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