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6HORQ OHV SUpPYLVLRQV GH OY1,16(( ,Q@VAiyLExaey 1DWLI
(FRQRPLTXHYV OD SRSXODWLRQ IlUDQoDLVH VHUD FRQVWL\
GH VRLIDQWH DQV GYLFL &H YLHLOOLVVHPHQW GH OD S
HXURSPHQQH DYHF HQ PR\HQQH X@MH DXH PHAHWBIKIR Q (G W K&
ans, et ce depuis pres de cinquante ans. Le besoin en matiére de traitement et de suivi médical
est donc en constante augmentation alors que parallelement, le nombre de profesisdanel
VDQWp HVW HQ GLPLQXWLRQ ,0 HVW GRQF QpFHVVDLUH GF

patients, sans augmenter les effectifs du personnel soignant.

Le principe dda télésurveillance répond a cette problématigigeprésente donc un
enjeu social et économiquienportant En milieu hospitalier, © SHUPHW G{DVVXUHU
constant du patient, sans nuire a sa mobilité ean confotLH WHPSV GYLPPRELOLVL
patient en chambre pedbncétre diminu¢sans pour autant altérer la tjtéade son suivi. La
télésurveillance ofsk pJDOHPHQW OTDYDQWDJH GH SRXYRLU GpWHF

médicales, et permet donc de relacher les contraintes sur le personnel soignant.

Depuis de nombreuses années, on assiste au développemestedeesyintelligents
pour des applications de télésurveillance. En efést,progrés dans le domaine des circuits
intégrées GHV UpVHDX[ HW GX WUDRQWHFBHIQW LEHO® BHSQ DRILPADLVRLC
outils et systémes communicantesmposés de cagdrs répartis sur le corps ou les vétements
G XQ S DWappdiedas systemes des réseaux de capteurs corporels (BANwArea
Network»). Ce sont des réseaux caractérisés par leur moldité portabilite et leur facilité
de déploiementqui révdutionnent le concept de la surveillance et de la prise en charge de
patients a distance(Q HIIHW LOV SHUPHWWHQMW ssifiDdgsvpatiehts) XQH
quelgue soit Idieu (hdpital, domicile etc), et avec la mémeualité.Les BANs représentent

donc une réelle opportunité dans le contexte actuel.

Néanmoins, les solutions utilisactuellemenpour réaliser ce type de réseasx
basent sudes techniques de transmissradiofréquences(Q PLOLHX KRVSLWDOLHU
de réseaux radiofréguces présente plusieurs désavantages, notamment en termes de
perturbatios électromagnétique et de sécuritéles informationsll faut également noter que
les BANs doivent fonctionner en contingt sur de longues périodeses effets de
O TH[ S Rpvdlonged&&px radiofréquerscsur le corps humain étant toujolssjet a débat
cela peut présenter un frein au développemmaassif des solutions de télésurveillance
radiofréquences., O HVW GRQF LPSRUWDQW GfpYDOXHU OH SRW
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SDUWLFXOLqQUHPHQW GDQV OH FDV GIHQYLURQQHPHC

électromagnétiques.

'DQV FH FRQWH[WH OHV WUDYDX[ PHQpV GDQV FHWW
OfRSWLTXH VDQV ILO HQ SDUWLFXOLHU O fker@ésdetteRXJIH F
technologie présente de nombreux avantages, comme I&fdit GLVSRVHU G{XQH OD
passante non régulée& frwUH LQVHQVLEOH DX[ SHUWIX W& iterRQV pC
une IDLEOH FRQVRPPDWLRQ pQHU 3p DeLpluX Hn milku fifind,lesl SHX F
transmissions optiques sans fils sont naturellement sécurisées. En effet, puisque le
rayonnement optique ne traverse pas les mies, transmissions sont restreintes a
O TH QY L U RanttaidPidr® AMiransmissions radiofggiences.

/I TREMHFWLI GH OD WKqVH HVW GRQF GYfpYDOXHU OH S
appliguée aux BANs médicaux, en milieu hospitalier.patient, porteur du réseau, peut étre
PRELOH GDQV VD FKDPEUH GYK{S Law@hysidtbgiuzeX dssdoiés\a G LI 1p
GHV pPHWWHXUV RSWLTXHV SHXYHQW rWUH SODFpV QYLPS
également porté par le patient, peut lui aussi étre placé a des endroits différents sur le corps, et
doit étre capable de distingie FKDFXQH GHV VRXUFHV GYpPLVVLRQ (!

nécessaire pour transmettre des donpégsiologique®st de IMbps.

Ce manuscrit est organisé en cinq chapitres. Le premier chapitre introduit le concept
des réseaux de capteurs corporets diférentes caractéristiques définissant un réseau BAN
DLQVL TXH OHV DSSOLFDWLRQV Da&sVERs$uitg ey ci@ristigleR XW G-
SULQFLSDOHV GTXQ %%$1 UDGLRIUpPTXHQFH VRQW SUpVHQW
protocoles de coRMXQLFDWLRQ 1RXV SUpVHQWRQV SRXU ILQLU (

solutions de type radiofréquence.

Le deuxieme chapitrporte sur la technologie optique sans fil infrarouge en milieu
confiné. Nous présentons la chaine de communication optiquefisates émetteurs et
récepteurs optiqee ainsi que des techniques de modulation. Les différents mécanismes de
propagation sont présentés (liens directs et liens diffus), puis nous choisissons celui le plus
adapté au cas des BANs. Pour terminer, nousuttiss également des contraintes liees a
OfXWLOLVDWLRQ GH OfRSWLTXH VDQV ILO LQIUDURXJH GD

sécurité oculaire).
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Le troisieme chapitre étudie laoaélisation du canal de communication optique sans
fil diffus pour un réseau corporellRXV GpILQLVVRQV WRXW GYDERUG OH\
FRQVLGpUHU j VDYRLU FHX[ OLpV j OTHQYLURQQHPHQW
ceux liés au porteur du réseau (corps, mouvement, moliélite, les difféerentaséthodes
permettant de modéliser le canal de transmisgpigue sans fil diffus sont présentées. Les
méthodes retenues pour modéliser la réponse impulsionnelle du canal de transmission entre
GHX[ Q°XGV SRUWpV PRGQqOH | U prhéhdfle ReQar®e de thionRQ R S
pour un grand nombre de réflexions), sont ensuite apg&aé contexte BAN. Nous
déterminons alors le canal de transmission en termes detggqueHW G{pWDOHPHQW W
GDQV GLIIpUHQWY VFpQDULRYV DILQ GYLOQXMWWENRL OfLPS]

nous comparons le canal optique diffus, au canal radiofréeqidadans la bande UWB.

/H TXDWULQPH FKDSLWUH pYDi€nhtotp@etah cptigud Bad<Pfi) Q F H V
en termes de probabilité de rupture en fonction de la puissance éioise.détaillons
QRWDPPHQW OYLPSDFW GH QRPEUHX[ SDUDPqQWUHV | VD'
mobilité du corps, la position du récepteur Ruccorps (ainsi que son champ de vision), la
UplOHFWLYLWp GHV VXUIDFHVY GH OTHQYLURQQHPHQW OD (
G R E VW E&vIO #eMeurvtdil\é, de leur mobilité et de leur réflectivité. Nous terminons ce
chapitre sur OH FDV GT1XQ HQYLURQQHPHQW UpDOLVWH HW

performances/sécurité oculaire.

Le cinquiéme et dernier chapite RUWH VXU OHV SHUIRUPPBQUEHY G Y XC
(Q FRQVLGpUDQW XQ FRQWU{OH GH OYDFEq¥(CZRMANLSOH L
« Optical Code Division Multiple Access), une méthode de déterminatioesdperformances
théoriquesest établie HQ WHUPHV GH S UéhkEbdnEidétahtVdes ofids Opdiduxsy
orthogonauxCette méthode est ensuite utilisée pour dét@miU OHV SHUIRUPDQFHV C
BAN, en fonction de différents parameétres, a savoir le poids et la longueur des codes, le
QRPEUH G % (¢ debit \ded Hdunées et la puissance de transmidsimrs. présentons
également une étude préliminairey oouse[SORURQV OHV SHUIRUPDQFHV Gf
code OCDMA: les primes codes

Le manuscrit se termine par une conclusion sur les résultats obtenus durant cette these
FRQFHUQDQW OHV SRWHQWLDOLWpPV GIXomégaleReEMILTXH VD

les perspectives.
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. Introduction aux réseaux de

capteurs corporels
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1.1 Introduction

Les réseaux de capteurs corporels (BARody Area Networky) ont pour principe
fondamental le fait de porter sur soi des éléments intelligents et connectés. Ainsi,inggme s
terme de BAN est pour la premiere fois apparu en 2001 pour des applications métiicales [
OH FRQFHSW HVW ELHQ DQWpULHXU (Q HIIHW GqV OHV D
utiise@ ,0 VIDJLVVDLW DORUV GTX G WVpHGBGW(HRAHOSKRUWNW OMXV
hasard, a savoir la roulette dans les casinos. Il a fallu attendre les années 1990 pour que ce
SULQFLSH GH FRPPXQLFDWLRQ DX VHLQ GTXQ HQYLURQQH
OfpYROXWLRQ GHV WHY¥KXDRQ@ RDLHW I8 WYBIGVOITDSSDULWLF
réseau personnel (PANRersonal Area Networ¥) [3]. Le principe du PAN est de faire
FRPPXQLTXHU OHV REMHWY GH OfHQYLURQQHPHQW SHUVR
[4], puis finalisé e 2011.

Les années 2000 ont vu alors apparaitre le besoin de réaliser des réseaux de capteurs
FRUSRUHOV FDSDEOHV GYfrWUH DXWRQRPHV HW pJDOHPHAQ
proche. On parlera des lors de BAN puis de WBAN (Wireless BAN) pour caractéuser
aspect sans fil (de méme avec les WPAN pour Wireless PAN). Afin de mieux visualiser les
dimensions de ces deux types de réseaux, leur taille est comparée a celle des réseaux
classiques locaux (WLAN), métropolitains (WMAN), et étendus (WAN) stiglare|-1. On

y apercoit bien le caractere de proximité attribué aux WBANS.

Figurel-1: Dimensions des réseaux san$d]l
/IHV :%$1V VRQW DXMRXUGTKXL ODUJHPHQW pWXGLpV
base ds réseaux machine a machine (M2MMiachine to Machine), notamment dans le
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FDGUH GYDSSOLFDWLRQV PpGLFDOHYV [y Esd&tfetVemsecteus DU G H
GH OD VDQWp VILQWpPpUHVVH GH SOXV HQ SOKWMrawEV WHFEk
PHLOOHXUH SULVH HQ FKDUJH GHV SDWLHQWYV FH TXL HVW
maladies chroniques et du vieillissement de la population. Les WB#Nsraient donc

VILQVFULUH GDQV FH TXH OfRQ HQWdu R movidibl XrelidX U G T K X
HQWUH HX[ GHV PLOOLRQV GYfREMHWY GH PDFKLQHV HW G
Au-GHOj GH OYDVSHFW WHFKQLTXH QpFHVVDLUH j OD UpD
également des questionnements sur la sécetitéa confidentialité des données qui y

transitent.

Ainsi, dans ce chapitre, nous présentons les différentes caractéristiques définissant un
réseau WBAN ainsi que les applications associées. En se basant sur le standard établi pour
normaliser ce type deommunication nous résumons par la suite les caractéristiques
principales des canaux de transmission, la topologie et les protocoles de communication en
SDUWLFXOLHU SRXU OH FDV @GiraQ\ide @svith)D oD pidserBdDQ GH 8
pour finir les OLPLWHYVY GX VWDQGDUG HW GH OfXWLOLVDWLRQ

technologie optique sans fils pour les WB#d\ii sera explorée dans la these.

[.2  Définition générale

De maniére générale, le terme BAN désigne une technologie de réseau de capteurs
portables opérant au voisinage du corps hun@mparlerade Wireless BAN (WBAN) pour
VSpFLILHU OH FDUDFWqUH VDQV ILO GHV FRPPXQLFDWLR!
ingénieurs électriciens et électroniciens (IEEE «Institute of Electrical and Electronics
Engineers) a publié un premier standard pour les WBAN en 20EEE 802.15.6)et en

donne la définition suivan{g]:

«Une norme de communication optimisée pour les appareils & bassemmation et
qui fonctionnent sur, dans ou autour du corps humain (mais non limitée aux humains) pour
servir une diversité d'applications (y compris médicales), I'électronique grand public, le

divertissement et autse

/IHV :%$1V RQW DLQVL SRXU REMHFWLI GITRUJDQLVHU Ol
(humain ou non) et de permettre leur traitement. De plus, cette définition peut étre complétée
HQ QRWDQW TXTXQ :%$1 HVW GpFRPSRVp BQBBWMD QLYHD
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O 1 HBAN,J) &bmme montrédigure I-2. Les communications intBAN ont lieu entre les
Q°XGV GH WUDQVPLVVLRQV DVVRFLpV DX[ FDSWHXUV HYV
FRRUGLQDWHXU &H SUHPLHU QLYHDX VXWs @tteTikesed VH IR
SHUPHW GH FROOHFWHU OHV GRQQpHV GX SRUWHXU HW G
Le deuxiemeniveau porte surek transmissioae GHV GRQQpHV FROOHFWPHV
coordinateur vers un réseau généralement plus étendu, pouvice sk2 Cloud, un serveur
VpFXULVp RX DXWUH VHORQ OYDSSOLFDWLRQ YLVpH

/IHV % $1V RQW SRXU ILQDOLWp GYfrWUH SRUWpPV HW
capteurs classiques (WSNMreless Sensor Networsk par la présence du corps du porteur

et de son imact et également par de nombreux points clés résumés dahkebail-1[8].

2Q SHXW YRLU TXYTLOV V Hnd@amrhert phi@ faillé{ Qikiandishion: 6 1
des capteursHW OH QRPEUH GHV Q°XGV WUqV IDLEOH FRPSDUp |
les caractéristiques des batteries assocesi, les ressources énergétiques sont fortement
limitées, et la mise en place de systémes a basse consommation est alordleestantie

donné la durée de vie recherchée, comme indiqué déaisidéaul-1.

Figurel-2 : Niveaux hiérarchiques intra et extB\N [8]
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Tableaul-1 : Comparaison entre les WSNs et WBANs

Points clés WSN WBAN
Taille m/km cm/m
Grand nombre, grande _ o
1RPEUH GH Q°)> Petit nombre, espace limitj
couverture
Petit taille préférée, mais pas _ _ ] _
7DLOOH GHV Q ) ) Petite taille nécessaire
nécessaire
'"PELW GHV Q°X Souvent homogenes Souventhétérogenes
Eiabilite Obtenue par la redondance d Obtenue par la robustess
iabilité
Q°XGV GHV Q°XGV
Remplacement des Faisable facilement, possibilif  Difficilement réalisable,
Q°XGYV GH Q°XGV MHV VXUWRXW HQ F
_ Mois/années avec de faibl¢
'‘XUpH GH YLH ( Mois/années

batteries

6RXUFH GfpQH Facilement remplacable Difficilement remplacable

Mouvements ou chaleur di

SpFXSpUDWLRC( Solaire ou Eolien
corps
Compatibilité Biologique Peu considérée Grande importance
. . _ Elevée (informations
Niveaude securite Faible o
médicales)

Effet de la perte de ] Critique, requiert des
) Compensee par la redondan o
données mesures spécifiques

_ _ Bluetooth, ZigBee, GPRS, Technologie a faible
Technologie sans fil _ _
1$1« puissance requise

La gestionGH OD FRQVRPPDWLRQ pQHUJpWLTXH GTXQ :%%$1 t

OD SDOHWWH GIDSSOLFDWLRQV SRVVLEOHV HVW ODUJH
termes de débits, de fiabilité et de sécurite, et ce dans des environnements v&ifiitleg. W X Q H
caractéristique importante pour les stratégies de communications dans les réseaux WBAN

différentes de celles adoptées dansrdssaux de capteurs classiques
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.3  Applications

Le groupe de travail IEEE 802.15.6 pour la normalisation des WBASUbhdivisé les
applications en 2 catégories, a savoir les applications médicales (classe A) et celles non
médicales (classe B), détaillées démsableaul-2 [7,9]. Les WBANs étant un domaine de
UHFKHUFKH UpFHQW FHWWH OL\Xhaustyvd, 6&0dntebddy BRQYV HV
développer dans les années a venir. Néanmoins, les applications sont déja suffisamment

nombreuses pour présenter une large variété de besoins, en termes de puideatdgitet

Tableaul-2: Liste QRQ H[KDXVWLYH G9DSSOinfedicaléspauvleP pGLFDOH
WBANSs

Classe A: Applications médicales Classe B: Applications non médicales
Al : Télémétrie médicale (WMTS

« Wireless Medicallelemetry Service)

B1: Echange de flux

Electroencéphalogramn{EEG) Reconnaissance de mouvement
Electrocardiogramm@ECGo) Localisation

Electromyogramm¢EMG) '"PWHFWLRQ GY{pPRWLRQWV
Température Identification

Respiration Porte cléconnecté

Rythme cardiaque
Oxymeétrie de poulSp0O2
Pression sanguine

pH
A2 : Implants B2 : Divertissement

Jeux vidéo
Glucose Réseau sociaux
Arythmie cardaque Informations sur le corps et ses signaux
Pression du liquide céphatachidien vitaux a des fins ddivertissement
Capsule endoscopique (gasintestinal)
Capsule de livraison de traitement B3 : Urgences (non médicaledyiles ou
Stimulation cérébrale militaires
Neurostimulation visuelle
Neurostimulatiorauditive (WDW S K\Vihténdana@ {pxliQier,
Interface cerveamachine : I
Pacemaker pompier,militaire etc.)
Défibrillateur , Q R U P D WdnRmnnéXenhfa@ypene,

Pompe a insuline .
P méthane, CQ etc.)
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Figurel-3 : Comparaison du débit en fonction de la puissance pour plusieurs protocoles

La figure -3 présente les contraintes puissadédit et illustre un des principaux
challenges des réseaWBANSs. En effet, a débit égal, ils nécessitent une puissance nettement
inférieure a celle utilisée dans les standards classiquieki(\Bluetooth,ZigBee, etg. Il faut
également considérer la Qualité de Service (Qo0S) requise, qui varie également selon les
applicationsvisées, et qui peut étre particulierement stricte dans les domaines médicaux ou
PLOLWDLUHV /fpWXGH PH Q péisub deQapphcatiohg/midivateg, \tddesV H | R F D
exemples de besoins en termes de débit, et de qualité de service (QoS), a savoir la latence, le
WD X[ GfHUUH X UBE ErDRatéHet |&cdUbceCde i réseausont reportés dams
tableaul-3[10-13].

On peut observer sie tableau-3 TXH SRXU OHV DSSOLFDWLRQV PpGl
SDV GfLPSODQW OHV EHVRLQV HQ WHUPHV GH 4R6 VRQW
implants est plus hétérogene. En effet, la durée de vie requise peut va2iethdares a 3
DQQpHV VHORQ OfDSSOLFDWLRQ DYHF GHV RR@®WEDLQWHV
différences peuvernmnduire dedifficultés visa YLV GX GHVLJQ GTXQ UpVHDX FRF

Pour répondre a ces problématiques, le standard IEEE 802Zd/slere comme
technologie de base la technologie radiofréquence, et définit pour la premiere fois
OfDUFKLWHFWXUH GTXQ %%$1 HW OHV SURWRFROHV GH FRP

" Gael Mathia, positionnement du BAN
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Tableaul-3 : Besoins des applications médicales

Application Débit requis BER Latence Duree de vie
du réseau

Electroencéphalogramn(EEG) | 8 NE| <107 <250ms | >1semaine
ElectrocardiogrammeECG) § NE| <10 <250ms | >1 semaine
ElectromyogrammeEMG) § OES| <10"™ <250 ms | >1 semaine
Température <1 kbps <10" <250 ms | >1semaine
Respiration < 1 kbps <10™ <250 ms | >1 semaine
Rythme cardiaque § NEY <10 <250 ms | >1semaine
Oxymétrie de poul§pO2 § NEY <10 <250 ms | >1 semaine
Pression sanguine <10 bps <10" <250 ms | >1 semaine
Stimulation cérébrale § O0ES <10° <250 ms >3 ans
Stimulation auditive § NE| <10%™ <250 ms | > 40 heures
Capsule endoscopique § OES| <10 <250ms | > 24 heures
Pacemaker 8 NEY <10 | Non définie| Non définie

1.4 Le standard IEEE 802.15.6

La normalisation IEEE 802.15.6 vise a fournir une norme internationale pour des
FRPPXQLFDWLRQV UDGLRIUpTXHQFHVY GDQV OfYHQYLURQQH
puissance, courte portée, avec une grande fiabilité et pour une gamme de débits de données
variés (correspondant aux applications classes A et B) allant de quelques dizdihgs de
jusqu'a plusieurdvibps Parmi les caractéristiques du standpfl on peut noter que les
Q°XGYV GRLYHQW SRXYRLU FRPPXQLTXHU GH PDeStlteqUH ILDE

mouvementet que la puissance rayonnée ne doit pas dépasser ImW.

1.4.1 Eléments de la Couche Physique (PHY)

6L RQ VILQWpUHVVH HQ SDUWLFXOLHU j OD FRXFKH S
GpSHQGUH GH OYDSSOLFD V¢ IaRTGR FIDpGELLVFDW IHR R XGRIR QQ °KXK\8 VG L
FRUSV RX GDQV O 14 Qorrhd) ERE) BDR.HIBWA spécifié trois couches
physiguedlifférentes utilisables en fonction des applications viséesnme détaillé ei

dessous, et illustré surfigurel-4 :
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¥ La couche PHY NB (NB pou« Narrow Band») autorise des transmissioadande
étroite dans les bandes ISMIfdustrial, Scientific and Medica)) et MICS
(«Medical Implant Communication Servicep traditionnelles avec des débits
pouvant atteindrel Mbps La bande WMTS («Wireless Medical Telemetry
Service») SRXU OD FRPPDQGH HW OD VXSHUYLVLRQ GYDSES
aux USA.

¥ /D FRXFKH SK\WLTXH 3+< 8:% VI{DSSXLH VXU OD WHFK(
(UWB) et permet des débitsettement sugrieurs D O O D Q W5.BIMBbpI dafi§ des
bandes de fréquences situées autour de 4 GHz et 8 GHz.

¥ Enfin, la couche PHY HBC (HBC pourHuman Body Communication VILQVSLUH
du standard de communication en champ proche et exploite les bandes 16 MHz et 27
MHz.

Figurel-4: lllustration des bandes de fréquence RF

[.4.2 Lescanaux de transmission

La nature du canal radioélectrique est trés variable du fait de la présence du corps
humain qui interagitlifféeremment avec les ondes radio suivant la fréquence, la distance au
FRUSV HW OD SRODULVDWLRQ &HOD HQJHQGUH GHV SKpQ
SOXV TXH OTHQYLURQQHPHQW GH OXWLOLVDWHX®EB HW VRC
ducanal& fHVW GRQF XQH FRQWUDLQWH IRUWH SRXU OHV FRPF

Ainsi, le standard définit les modeéles de canaux de transmission en fonction de

différents scénarios comme indiqué suiigare 1-5[7].
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Figurel-5: Différents canaux de transmissions [RF

Les canaux& 0 &0 HW &0 FRUUHVSRQGHQW j FH TXH OfRC
FRPPH CBANQPWY précisément, les canaux CM1 et CM2 conside@ I XWLOLVDWL
G L P S @Dd@ Yue le canal CM3 ne considere que des éléments sur la surface diecorps.
canal CM4 correspond a une communicatotraBAN, et permet de faire le lien entre le
réseau corporel, et les différents services associés (serveur de données, @tteynegs
bandes de fréquences correspondantes sont reportées tdétesald-4 [14].

Il faut cependant souligner que pour répondre aux exigences relatives au compromis
performancesF RPSOH[LWp j OD PLQLDWXULVDWLRGQ@omméeRtPLQLPL
GH OfpQHUJLH UD\RQQpH HW SRXU SRXYRLU RSpUHU VXU
OLFHQFH XQH FRXFKH SK\WLTXH 8:% D pWp FRQVLGpUpH F
bonne réponse a la problématique WBAN en raison de nombreux avdgudiZggelsn
particulier, la technologie UWB présente une forte diversité spectrale, ce qui lui permet de
résister aux interférenceBe plus, les signaux UWB ressemblant a un bruit blanc, ainsi que
leur faible puissance, les rendent résisgtantx tentativesGfLQWHUFHSWLRQ GX VLJ
part les impulsions UWB devant respecter un masque de puissance trés refimetife( 1
[15-17]) elles respectente ce fait les contraintes du standard en termes de puissance

maximale rayonnée.

La bande UWB est donc gé&tudiée pour les canaux CM3 et CM4 dans les scénarios

intra et extra BAN.
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Tableaul-4 : Scénarios WBAN possibles

Scénario Description Bande de fréquence Canal
S1 Implantversimplant 402405 MHz CM1
S2 Implantverssurface ducorps 402405 MHz CM2
S3 Implantvers OTH[W p U 402405 MHz CM2
Surface du corpgerssurface du

S4 corps(LOS, Line Of Sighy 13.5, 50,242%330,900 MHz| CMS3
Surface du corpgerssurface du .

S5 corps(NLOS, no-LOS) 3.1-:10.6 GHz UWB) CM3

se | Surfacedu s ONHIW! 135, 50, 400, 600,900 MHZ| CM4
Surface du corpgers O {H[W 2.4GHz

S7 (NLOS) 3.1-:10.6 GH (UWB) CM4

Le contexte dda thése portant sur les communications HBRN sur le corpsqui
correspondent au cas du canal CM3, nous nous intéressons dans le paragraphe suivant plus

particulierement a la modélisation de ce canal pour la bande UWB.

Des éléments sur les modélisations des canaux CM1, CBIpILQLY SRXU GH Of
BAN avec des imlants) et CM4 (modéle extreBAN) GDQV OH FDV G18:% VRQW C
Annexe 2[14,18].

1.4.3 Modélisation du canal CM3 pour UWB.

LYDSSOLFDWLRQ YLVpH HVW, GnDs@ \Cor@dntreaRcPSDFLIQH PpGL

modélisation de CMPource contexte.

Le groupe de travallEEE P802.15a proposé en 2009 une modélisation statistique
pPWDEOLH j SDUWLU GH PHVXUHV GDWxX®Q K 2BiK,DcbrmieH G T K {
représentée sua figurel-6, contenant divers équipements (lits, table de cheve},[&43. Le
FRUSV KXPDLQ pWDQW FRXFKp VXU XQ OLW SRVLWLRQV
excepté G), et le récepteur est placé au niveau de la ceinture (G), comme indiqdi§use la
1-6. /HV PHVXUHV VRQW UpDOLVpPpHV je OKy@dsB'HfigGr§ xO,H DQWH
fonctionnant dans la bande de fréquences 8+] 8:% HW GIXQ DQDO\WVHXU
vectoriel. Les résultats sont basés sur 10 mesures du paraped®® SRVLWLRQ GH Of¢
caractérisanta fonction de transfert du cangd WLWUH GYIfH[HPSOH RQ SHXW Y
réalisées pour la position B (épaule), lsufigurel-8 [14].
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Figurel-6 : Configuration des mesures du canal CNi3|

Figurel-7 : Antenne de typ&kycros&"[14]

Figurel-8 : Mesures du parametrg;our la position BL4]
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Comme le montre léigure 1-8, on peut remarquer que le canal CM3 dans la bande
UWB présentede fortes variations en fonction de la fréquence. Etablir un modéle de la
réponse impulsionnelle, qui dépend de la fréquence, est donc difficilement réalisable. En
UHYDQFKH LO HVW SRVVLEOH GH UpDOLVHWista@cePeRtteqOH G H
OTpPHWWHXU HWu Qidfil de FethRIVdéed puigsan¢BDP, pour «Power Delay
Profile ») du canal, a savoir une moyenne de la puissance recue en fonction des différents
WUDMHWY HPSUXQWpV SDU Of91RQ G Kfépeddd HeApteRiBrDde @esW L T X H
trajets [14].

&RQFHUQDQW OJDWWpQXDWLRQ OHV PHVXUHV:UpDOLV,
2..@@9%L =HKEC@E>EO (1)

ou=et>VRQW GHV FRHIILFLHQWYV Q@d¢ppEbeKty N/ distahiedtvé O L Qp D |
OfpPHWWHXU HW OH UpFHSWHXU HQ PP /D GLVWDQFH HVW
OD GLVWDQFH GLUHFWH H Q Wavdiiaegidatdiked vuitd voe disthibuidi UpFH S
QRUPDOH FHQypeUgyHet GlineseDtéDWEH de masquage ow shadowing». Les
valeurs de ces parametimmnt données dans ti@bleaul-5 [14], et lafigure 1-9 représente un
HIHPSOH GH OTDWWpQXDWLRQ HQ IRQFWLRQ GH OD GLVWDC

Tableau-5 3DUDPgQWUHV GburCGndl GM3Q XDWLRQ
a b I,
CM3 19.2 3.38 4.17

Figurel-9: Atténuation en fonction de la distance du canal CM3
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On peut remarquer queD {H I | Kkghadewing> induit de grandes variations sur
OTDWWPpQXDWLRQ SDU UDSSRUW j VD YDOHXU PR\HQQH M.
/ITHQYLURQQHPHQW GH PHVXUH pWDQW VWDWLTXH FHV YD

humain, notammerit depetits mouvements, coBtés ou non, qui peuvent survenir.

Concernant la PDP, le modéle établi suppose que le nombre de trajets suivis par les
RQGHY DYDQW GYDUULYHU DX UpFHSWHXU VXLW XQ SURFH
peut étre décrite par une décroissancE & QHQWLHOOH 2Q VH EDWburVXU O
établir la réponse impulsionnelle du caft]:

A?5
DRL I =t3:FygUPFR; 2
(@
ou =3 Retégy UHSUpVHQWHQW UHVSHFWLYHPHQW OYDPSOLWXG
A" WUDMHW SDUFRXUX SDU O.J®QI6 Homb@ HIE WajeRP @ PQ p WL T X t
représente la fonction de Dirac.

La phaseég HVW PRGpOLVpH SDU XQH GLVWULEXWLRQ XQL
/9 D P S O EjsKrodélisée par une décroissangeoaentielle de parametreet de facteur

de Rice @ On peut donc écrirezainsi:

r ‘HL r;

SIHKE =% L ] g e srmikgts1F-PopE - -HMr; 3

ou- VXLW XQH GLVWULEXWLRQ QRUPDOH G& YDOHXU PR\HQQ

/H WHPSV GdyUY#® wajet est défini par son retard vis a vis du trajet
précédentR, s Les retards: B F Ry 5; sont alors décrits par une distribution lB@sson, de
valeur moyennd, et définie comme

L@RBRF Rps; LI1ES!FI'RF Rs;; (4

Le nombre de trajets suit une distribution ddoisson, de moyenne, et définie

comme:

L@B Lo (5)
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Les valeurs des différents paramétres nécessaires a la réalisation de ce modele sont

réesumées dans ableaul-6. La figure I1-10 représente une réalisatiale la répartition de

puissance PDRmormalisée par rapport au trajet ayant la plus grande ampléatidefigure |-

11 représente la fonction de densité de probabilité (PDFDdep W D teripBrel @u\tanal.

/[ MfpPWDOHPHQW WHPSRUHO UHSUpVHQWH OD GXUpH VpSDU
répartition de la puissance PDP.

On peut remarquer que leanal CM3 est un canal fortement miWUDMHW G X
QV &HOD VLJIQLILH TXH SRXU (¢

étalementWHPSRUHO PR\HQ GH
adesHIITHWV GILQWHUIpUHQFH HQWUH V\PEROHYV

Tableaul-6 : Parameétres de la PDP du canal CM3

Parameétres Valeurs
@ -4.60 dB
t, ’ 59.7
a 5.02 dB
S I 1.85 ns
L - 38.1

Figurel-10: Exemple de réalisation de la PDP du canal CM3

(6 QRQ Qp
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Figurel-11: PDF deO {1 p W Dténtp&r&ll@di canal CM3

Depuis 2009, de nombreux travaux de recherche ont porté sur la modélisation de CM3
[19-24] dans différentes configurations. Les résultats sont souvent caygaraodele décrit

dans ce paragraphe.

Dans lathése, nous adopterons la méme approche et nous comparerons ce canal avec
QRV UpVXOWDWY GDQV burkDIn@Gdpoaef RSWLTXH VDQV ILO

I.4.4 Topologieet apercu duprotocolede communication G  X\BAN

I.4.4.aLa topologie

/IH VWDQGDUG VSpFLILH TXHBSD DNé fedtiexis¥et URQQH
T Xif§ seul coordinateur,ouhgd) FDSDEOH GH FRPPXQLTXHU DYHF OHV
(N). Les WBANSs adoptent donc naturellement une topologie en étoile, comme montré sur la
figurel-12 [7,25,26).

Cette topologie est celle de base, BKDTXH Q°XG SHXW FRPPXQLTXHL
PDLY HVW LQFDSDEOH GH OH IDLUH DHWHWF RV DEXW/H KB\ pQWW B
topologie en étoile, a une topologie en étoile a 1 ou 2 sauts, si les besoins en termes de QoS
sont critiques, comme indiqué surfigure1-13 &HOD FRQVLVWH j GRQQHU DX]

de transmission la capacité de reldgsrinformations des autres si nécessaire.
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Figurel-12 7RSRORJLH GH EDVH GIXQ :%$1

Ces deux solutions complémentaingermettent de palier au probleme de la forte
DWWpQXDWLRQ GXH DX FRUSV KXPDLQ &HSHQGDQW FHOD

de transmission, ce qui peut impacter leur consommation et donc la durée de vie du WBAN.

Figurel-13 ([WHQVLRQV GH OD WRSR(RJILH GH EDVH GfY

[.4.4b Apercudu SURWRFROH GH FRPPXQLFDWLRQ GYfXQ :9

&RPPH GLW SUpFpGHPPHQW RQ VILQWpPpUHVVH DX FDQI
UWB. On résume donc dans cette partiedastocoles de communications associés a cette
bande de fréquence. Les informations concernant les autres bandes peuvent étre obtenues dans
[7,25,29.
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Par défaut, le standard spécifie que tout systtme BAN utilisant la technologie UWB
doit supporter ce QO IRQ DSSHOOH OD UDGLRUIWBSAMPM$EeRRRADHO O H 8
UWB). Son principe consiste a émettre directement en bande de base, des impulsions tres
courtes avec un faible rapport cycligue. Du fait de leur brieveté, ces impulsions sont
intrinséquementarge bandg¢27 'H SOXV OfXWLOLVDWLRQ GH OD PRGX
(FM-UWB «Frequency Modulation UWB) peut également étre prise en compte, mais est

considérée comme optionnelle. Une description de son fonctionnement peut étre obtenue dans

[28].

Dans chaque casa trame de communication se décompose comme présenté sur la

figure1-14.

Figurel-14: Trame de communication UWF]

'‘DQV OTRUGUH OH SUHPLHU p agePde MthjoalitiodD(QNRP HW W U t
« Synchronization Headey). 9LHQW H Q-1ét¢ LpWysique (FHHR RHY Header») puis
OXQLWp GH VHUYLFH BHY\SeGite@apbhi »). 16 'BHRcontient les
informations sur le débit des données, la longueur des données treingmis W FappdllX TR Q
la graine aléatoireCette graine et OfRULJLQH GH WUDQVIRUBWIERQV DOj
bits de donnée& transmettrgrésers dansle PSDU Cette transformation est faite afile

sécuriser les données.

Avec cette trame deommunication, deux tygede transmissions peuvent étre
réalisées, a savoir le type faible Q@pplication de type divertissemeet)le type forte QoS
(applications de type médigalLes caractéristiques de ces deux modes de fonctionnement
sont détaillés dans ldableaul-7 pour une faible QoS, et danstébleaul-8 pour une forte
QoS $ QRWHU TXH SRXU OH P RUWWHB ¢ €hWskHgél R 9/ eBREdeI3ard] |, 5
G 1 X W L &ysterieG POF T X L W W HARR (XWut@ratidReSeldreQuest)[ 7].
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Tableaul-7 : Caractéristiques du mode faible QoS

. . ) ) . Modulation
Débit obligatoire Débits possibles ' .
obligatoire
IR-UWB 0.4875 Mbps De 0.4875Mbps 15.6Mbps OOK
CP-BFSK et
FM-UWB 250kbps De 0.4875Mbps a 15.6Mbps
FM large bande

Tableaul-8 : Caractéristiques du mode forte QoS

-~ : : -~ _ Modulation
Débit obligatoire Débits possibles _ _
obligatoire

IR-UWB 0.4875 Mbps De 0.4875Mbps a 15.6Mbps DPSK

(QILQ FKDTXH ELW GH GRQQpH GR LappelidMiudymidold,D QV P LV

représenté sur figure 1-15.

Figurel-15: Symbole utilisé pour la transmission UWWB

Le temps symbole,; yest divisé en0s tempsbits 6. Ces 0g positions sont divisgs
endeux partis, chacune de durée totaBy, ; {2. A chaque élément du WBARMNSstattribué une

position par partie afin de transmettess données, comme indiqué slans letableaul-9.
Cette méthodeermet de supporte® 1 D mEltple. Afin de garder une faible consommation

de puissance, le rapport cycligég/ 6., ;doit étremaintenua 3.125%.

Tableaul-9 : Mise en forme du symbole pour la transmission UWB

. Contenu de la positiondans la | Contenu de la position dans
Bit a transmettre ) )
partie [1, z./2] la partie [ :z./2)+1, z.]

Une impulsion
RX EXUVW GTIL

0 rien

Une impulsion _
1 rien
RX EXUVW GTYLH
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1.5 Conclusion

La recherche sur les WBANs étant récente, le standard pubfi®lénhne résout pas

tous les problemes, dont les principaux sont résurrésssious.

LHY FRPPXQLFDWLRQV 5) RSpUDQW DXWRXU GYXQ FRU
atténuations en fonction de la distance émetdgFHSWHXU HW GH OfHIIHW GH
mobilité du poreur du réseau. De plus, les transmissionp&vent subiun évanouissement
multi-trajets dG a la diffusion et aux diverses réflexions des ondes électromagnétiques dans
OTHQYLURQ Q8H Padixdnhtiruer, les restrictions vis a vis ld puissance maximale
en fonction de la bande de fréquence considérée, impliquent de tres faibles puissances de
transmission maximales possibles, etindii QW QpFHVVDLUHPHQW XQ IRUW UL
la part des autres réseaux RF. Cet aspect présenter un véritable défi, étant donné le
QRPEUH WRXMRXUV FURLVVDQW GYDSSDUHLOV FRQQHFWpV

Dans le cas WBAN et les contextes ou une grande QoS est demandée, typiqguement
SRXU GHV DSSOLFDWLRQV PpGLFDOHV OfYHQVHPEOH GH
COMSOH[LILFDWLRQ GHV Q°XGV GX UpVHDX FH TXL SHXW QXL

Il faut égalementajouter que des rapports récents ont montré que dans des
HQYLURQQHPHQWY VHQVLEOHYVY FRPPH XQH XQLWp GH VRL
rayonnements électromagnétiques sont a éviter car ils peuvent provoquer des interférences
FULWLTXHV VXU OTLQVWUXPHQWDWLRQ HW9CEAfin, B&SDUHLO\
GLIILFXOWpV VIDMRXWH OD TXHVWLRQ [@Kan@fhomasDéntv GHYV
GDQV OH FDV GYH[SRVLWLRQ SURORQJpH -XVTXYLFL DXFX
et le débat est donc toujours ouveq][ce qui cristallise des doutes et des inquiétudes dans la
société Tout cela explique que des rétices existent concernant le déploiement de solutions
WBAN utilisant une technologie UWB dans des services sensibles tels que des services
G 1 X U JH Q F HnRa{itéplr eygniple.

Afin de répondre en partie a cette problématique, les solutions technasgitg

communications alternatives et applicables au concept des WBANS constituent un enjeu.

/IfMXQH GH FHV DOWHUQDWLYHYV HVW GH FRQVLGpUHU G
de fréquences millimétriques autour de 60 GBIz 32]. Dans ces bandes quio@QIDYD QWD JH
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GfrWUH OLEUHV OD SURSDJDWLRQ GHV RQGHV HVW FHSHC(
/IXWLOLVDWLRQ HQYLVDJpH FRQFHUQH GRQF GHV DSSOLFC
GHz apparait donc prometteuse pour des applications BAN elle autorise une
miniaturisation poussée des capteurs et des débits importants (5Gb/s typiquement). De plus,
OfXWLOLVDWLRQ GIYXQH EDQGH PLOOLPpWULTXH SHUPHW G
RF et par la méme occasion de renforcer, congte de la forte atténuation en espace libre,

la confidentialité des données. Néanmoins, la réalisation des circuits est plus complexe a ces
fréquences et le corps humain introduit des effets de masquage trés pénethsartsnnda
ORQJXHXU OGNSR @Gdkolutibn reste une technologie RF et ne permet donc pas de

satisfaire a tous les problémes en milieu sensible que nous avons évoqué précédemment.

Ainsi, nous nous intéressons dans cette thése a une autre alternative, a savoir la
technologie oWLTXH VDQV ILO (OOH D OYDYDQWDJH GH QH SUp
systemes RF, et son impact sur la santé, notamment en termes de risque oculaire, est

completement maitrisé.

&HV GHX[ SRLQWYV FOpV IRQW GH O YRa8tWIeTplisl sUrDQV 1LC
potentiel visavis des communications indoor de type eXBrN, correspondant au canal
CM4, a déja été étudiée et démontrée dans des travaux précé&BRB6. [Ainsi nous
cherchons dans cette thése a évaluer son potentiel dans le €a$ AN, d@respondant
DX FDQDO &0 GDQV OH FDV Re WRXV OHV Q°XGV FRPPXQLT
pour cela des applications médicales en indoor, présentant un débit maximal requis de 1

Mbit/s avec des contraintes élevées en termes d& BE ™9).
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. /YRSWLTXHodmeQV ILO

réseaux de capteurs corporels
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1.1 Introduction

Avec la demande sans cesse croissante pour les applications et services sans fil, le
VSHFWUH 5) HVW HQFRPEUp HW ULVTXHu@fiewes du specteXUp &
électromagnétique pour les communications sans fil est une solution. On est donc amené a
VILQWpUHVVHU j OD EDQGH RSWLTXH TXL RITUH GHV RSSRU

Communiquer par optique sans dibnsiste a utiliser des ondes électromagnétiques a
tres hautes frétquenceSsDQV OHV EDQGHV GH OfXOWUDYLROHW 89
(figurell-1). $1LQ GIDSSUpPpKHQGHU FHV RQGHV RQ SUplqUH XWL
dans le domaine optique plutét que celle de fréquedela revient &onsidérer les variations
GDQV OfHVSDFH GHV RQGHV pOHFW Uich® dadsJetenips podrfes S O X W |

définir.

/IH VSHFWUH GH FRPPXQLFDWLRQ GH OYRSWLTXH VDQV
parties suivant la valeur de lalongueffRQGH FRQVLGpUpH FRBEPIHILSUpVHQW

Figurell-1: Spectre de ondes optiques

2Q GplLQLW OH GRPDLQH GHV XOWUDYLROHWY 89 SRX
400nm.Entre 400nm et500m VH WURXYHQW OHV ORQJXHXUV GTRQGH °
rouge /H GRPDLQH GH OfYLQIUDURXJH FRPPHQFI#HNnE RXU GHV
VXEGLYLVH JpQpUDOHPHQW O H diftéreRtEskd@usparGad, FCDNLL\Q IFRJTCHIWVRAK J
OTLQIUDU R 0IE3SYdRIiFeSt étudié pour des applications de communication. Au

dela (infrarouge moyen et lointain), il existe des effets thermiques pénalisants

Dans ce chapitre, nous présentons le domaine des communications optiques sans fils

en résumant les avieages et contraintes de cette technologie. Puis, en considérant le contexte

*Julien Bernon, spectre de la lumiére blanche
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GH OD WK-a@aVite lef Tétvak de capteurs, nous détaillons les principes de
fonctionnement des communications optiques sans fil en indoor, et en infrarouge. Les
caractérisues principales des émetteurs et récepteurs optiques ainsi que des techniques de
modulation sont définiesEnsuite nous détaillons les deux mécanismes de propagation en
indoor (LOS et diffus) et discutons de leur application au contexte de la comnameaatre
FDSWHXUV VLWXpV VXU OH FRUSV GTXQH SHUVRQQH )LQDC

au contexte avant de conclure.

2 *pQpUDOLWpPV VXU OTRSWLTXH VDQV ILOV

&EKURQRORJLTXHPHQW OHV FRPPXQLFDWLRQ¥eRSWLTXHE
standardisée$&s DQV OH GRP DL Q iroéhd] 3 ,JdfiQ par BxemRpteddipermettre la
transmissioncourte portée généralement point a point @ideor», entre deux systémes
portables (ordinateur portable, téléphones, télécomnsaatie), ouavec une station de base
(ordinateur, télévisionetc) DSSHOpH DXVVLOS RduQ ¥galedrpit Fchar \Wes
applications de plus grande échelleutdoor», comme des transmissions a haut débit entre
immeubles, afin de réaliser des résefdMAN ou hien des transmissions spatiales (terre

satellite par exemple).

Les études sur lesommunications optiques sans $i& sont récemment élargies au
domaine du visible (VLC ¥isible Light Communications), notamment depuis le
développement des diodes élecddX PLQHVFHQWHYV /(' 383OXEh €if§tpduODLUDJ
fait de la grande vitesse de commutation des LEDs, il est possible de réaliser deux
IRQFWLRQQDOLWpPYV OYLOOXPLQDWLRQ HW OD FRPPXQLFDW
des informations ouyjy ORFDOLVHU j SDUWLU GH ODPSHV VLWXpH\
nombreuses, comme par exemple dans les batiments (musées, centres commerciaux, usines)
HW GDQV OHV OLHX[ VHQVLEOHV K{SLWDX[ DYLRQV 2Q F
dans le doraine du transport intelligent (communications entre véhicules et signalisation) ou
pour les communications seugrines. Une autre application trés étudiée depuis 2011 est le
Li-Fi (Light Fidelity) qui est le terme similaire au Wi, utilisé pour les comomications
VLC trés hauwtdébit. Le LiFi peut étre complémentaire au Wliet permettre de fournir une

connexion internet a des débits théoriques de 1 .Gbps

Il y a également un intérét croissant pour les communications d@n f XOWUDYLROHW

« UltraViolet Communications) du fait de progres récents dans le domaine des sources et
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des détecteurs fonctionnant dans le spectre2800nm . Dans cette bande, le rayonnement
solaire est négligeable ce qui rend possible la qiede détecteurs optiques performants
avec des champs de visions importants. On peut ainsi envisager des communications
«outdoor» courtes portées, en non visibilité pour réaliser des réseaux de capteurs sans fils et
des réseaux aldoc [40].

.21 AYDQWDJHYVY GH OTRSWLTXH VDQV ILO

(Q FRPSDUDLVRQ DYHF OHV FRPPXQLFDWLRQV 5) OfRS

caractéristiqueavantageusg87,41-50], comme décrit edessous

Le premierélémentHVW OD EDQGH SDVVDQWH RYuHdstWwés SDU O
nettement supérieerjy FH TXYLO HVW SRVVLH]OH GHR\EWMMHLAG HQ 8 ) S
centaines de GHz et peut étre utilisée sans restriction (pas de licence), alors que le spectre des

systéemes RF est limité

Le deuxiemeooint concernecOfDEVHQFH GH WUDQVPLVVLRQ GHV UD
matiereopaque, comme desurspar exempleAinsi, pour un systemeptique sans fiindoor,
OHV UD\RQV RSWLTXHV VRQW FRdalhtpttres &v@tegeDdH@ Y L UR Q (
peutalorsrenforcer la sécuritéad communications, puisque les transmissions ne pepasnt
rWUH LQWHUFHSW p H§]. BeHptuX tela g2fiief té pdiltilisexX ld méme systeme
dans plusieurs environnements adjacents sans &8§it. Q WH U | p U H,@d-ddiNsirapfiev UH H X [

le déploiement.

3DU DLOOHXUV GX IDLW GHV ORQJXHXUV GJRQGH R
GLPHQVLRQV GHV UpFHG N DDR Xddil U@t DERBIERY entre les

multiples trajeten optiqe, contrairement au cas RF

Enfin, comme annoncé précédemment, les communicatiptiguessans fil sont
insensibles a toute transmission RF environnaitae les perturled pas non plus en retour.
&HYV DYDQWDJHV IRQW GH O 1 ReSsanteTpidt agsdrér\e fdnQioXn@riens LV W H
GIXQ :%%1 GDQV GHYV «inQodix»lJdr @QdamrruQitstvns RF ypeent poser
des problématiquesptamment pour des applications médicales.
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.22 &RQWUDLQWHYV HW OLPLWDWLRQV GH OfRSWLTXH V

Afin GIpWXGLHU OH SRWHQW I D inpditaft HI®VAnNdidéeHIEK QRO R
GpvDYDQWDJHYV TXfHOOH SHXW pJDOHPHQW SUpVHQWHU

Pour commencergomme dit précédemmengs ondes optiques sont confinées en
LQGRRU &YHVW GRQF XQH FéeDdewigntonivhe/unTdddvandage Sad X W r W\

rapport aux communications RF en termes de couverture.

De plus si dans le domaingesRFs, les effets de masquagél aux mouvements du
FRUSV HW GHV REVWDFOHV GDQV GdhHdesy \adR@mQ R HQW G X
puissance recue,sipeuventétre bien plus problématigsien optique En effef les rayons
optiques ne traversent psmatiére, il est donc possibEX X Q HIITHW @iplid®VTXDJIH

une rupure du lien émettetnécepteur

Enfin, un autre point pénalVDQW HVW OLp j OfLPSDFW VXU OD VDC
HITHW OH ULVTXH QRWDPPHQW OfYHIIHW GX UD\RQQHPHQMW
peau, est parfaitement conrd2] contrairement au cas des RF. Il existe donc des normes et
desre WULFWLRQV VXU OD SXLVVDQFH PR\HQQH GH WUDQVPL
RX HQ LQIUDURXJH &YHVW pJDOHPHQW XQ GpVDYDQWDJH
différentes sources de bruitdes bruits optiques (soleil, lampes a incaneese ou

fluorescentes), et du bruit thermique au niveau du récef@gur [
.23 /TRSWLTXH VDQV ILO GDQV OH FRQWH[WH :%$1

Ces caractéristiques doivent donc étre érdiéeHW SULVHV HQ FRPSWH GDQ
% %1 DILQ GTpYDOXHU Otectin@dgid/dpt@we ednfiL WpV GH OD

3RXU FH IDLUH LO HVW GYDERUG QpFHVVDLUH GH FKR
SOXV DGDSWp DX FDV GfXQ UpVHDX SRUWp (WDQW GRQQp
inadapté. De plus, un systéme exploitant le aioe du visible occasionnerait une géne
YLVXHOOH SRXU OH SRUWHXU GX UpVHDX DLQVL TXH SRXU
FKRL[ OH SOXV SHUWLQHQW HVW GRQF GT{XWLOLVHU OD WH

Dans ce contexte,oacernantés transmissionsfrarougesen indoor deux typs de

propagation des rayons optiquesuvent étre mesen ° XY dfid de réaliser le lien entre
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O 1 p P HW Wédeptdur@ipedtHiéalise-H TXH O T RiQJieD é&S/ikilitéHlirecteou

le trajet parcouru par les rayo8SWLTXHYV HQWUH OfpPHWWHMNEIHW OH U
2). On peut également établir umeopagation diffuseen considérantles réflexions des

rayons optigue GDQV OfHQYLURQQHPHQW S-ReepteUidii®IL-2)HU OH OLH

Les liensHQ YLVLELOLWp GLUHFWH RQW IDLW OYREMHW G
appelé IrDa (IrDA 1.0). Il permettait de considérer un débit maximal de 115 Kbps pour des
connexions de 1 a 3f®4]. En 1995 ce standard a été étendu jusqu'a 4 Mbits/s (IrDA 1.
puis jusqu'a 16 Mbits/s en 1999. Néanmoins, peu de produits respectent actuellement ce
standard, et seule la versilbA 1.0 D UpHOOHPHQW pWp XWLOLVpH &HOL
QpFHVVLWpP GTXQ OLHQ HQ YLVLELO laWanalzatiorHdetehe ¢y W H Q

appareils connectés et leur mobilité.

Figurell-2 ,OO0XVWUDWLRQ GfXQ OLHQ RSWLTXH GLUHFW

EnUHYDQFKH VL OTJRQ FRQVLG qU Hndirodt,ayptopaRa@@iapH P H Q W
GLIIXVH SHUPHW GYHQYLVDJHU OD FR@Qdlfe Bepré&étewsH UPL QL

travaux font état de systémes pouvant aller de 1 a 50 Mp42]. Cette technologie ne
QpFHVVLWH SDV GH OLHQ I6 tédegtEuy eHa3tWdahe edviSageabl Pout X U H

réaliser la communication entre des éléments mobiles.

ASeyed Sina Torkestani, Cont’b W LRQ | OYpWXGH G{IXQ UpVHDX GH FRPRPXQLFDWLI
application a la télésurveillance en milieu hospitalier
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II.3 Chaine de communication

La plupart des systémes optigues sans fil sont des systavhBs@ X O DIWdn&it®elG I
a Detection Directe (IM/DD, «Intensity Modulation/Direct Detectios). lls utilisent ke

principe de fonctionnement schématisé stiglare I1-3 [55].

Figurell-3: Chaine de communication IM/D@ptique sans fil classique

/9 p P HVW&ieteWWR X W  @&sEaRdleGrique a transmettre. Une conversion du
domaine électrigue vers le domaine optique est ensuite réaliséainvisomposant
optoelectronique, qui émet une intensité optic@V/sr). £est liee a la puissance émigg
par une relation qui tient compte du diagramme de rayonneme@t fip P HAY: W, HX U

estl §cart angulaire enttta direction de Bmetteuret celle diin rayon optique émigt1]:

L 24,7, (6)

On note : :P, la puissance optique instantanée en entrée du canal, nécessairement

positive:
R Rr (7

Les contraintes sur la sécuritéulaire imposent des limites sur la puissance optique
moyenne émise par le systen®2][ On peut donc écrire mathématiquement cette contrainte

sur la puissance moyenne émigeomme:
. S _

ou 26s FRUUHVSRQG j OD OLPLWp WROpUpH HW GpeHQG GH
FDUDFWpPULVWLT®HY GH OfpPHWWHXU
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A la réception,un photodétecteur recoit une puissance optique par unité de surface
appelée irradiance (W/m?), et fournit ensuite wnai électriqugcourant électriquegui lui
est proportionnel, noté; :P. $ SDUWLU GH OfpTXLYDOHQW EDQGH Gt
WUDQVPLVVLRQ OH VLIJQDO UHoX VYpFULW

P L Q& :PéeDPREO:P )

ou Qreprésente la sensibilité dahotodétecteur(A/W), 0:P, un terme de bruit D:P, la
réponse impulsionnelle du canal optique san<filé le symbolereprésentant leroduit de

convolution

Le bruitprésent dans un tel systeme peut pnavée deux origines distinctes, le bruit
ambiant, et lebruit thermiqueLe premier provientle sources lumineuses parasites (soleil,
lampes, néons...) alors que le secondgéstéré par les éléments résistifs du récepteur.
Comme exphué dans le chapitre précéddet applications médicales visées dans tleése
ne concernentjue de faibles débits (<1 Mbps). Dans ce cas, la source de bruit prédominante
est le bruit ambianetest généralement modélisé par un bruit additif blanc gaussien (BABG)
[53]. On parle alors de canal BABGa densité spectrale de psésceunilatéraledu bruit 0,4

est reliée au photoourant (correspondant au bruit ambiapar :

04 L t My (10)

ol MUHSUpVHQWH OD FXELIHC)G % paledr tv WiRorourantambiant
mesuré pour une communication infrarouge dansnwironnement fortement perturbé par les
sources de lumiere ambiante egf§ $ 3¥]. En utilisant (10), on obtient alors0, =
6.4x10° : +] &THVW FHWWH Y D@t Xdiredtotle. VHUD XWLOLVpH

II.4 Caractéristiques GH OfpPHWWHXU HW GX UpFHSWHXU

.41 /fpPHWWHXU

/IfpOpPHQW GDpPpFKDLQH G pP L Vegtld&Ra@mpoSamtilde xoAverddb@ V 1L O
électriqueoptique. Les plus courants solgs diodes électroluminescense(LED «Light
Emitting Diode»).Les LEDsinfrarougessont utilisées commercialemegttace aleurs tres
faibles codts. La plupart des LEDs ont grandeV XU ID FH G §epduiiegtMub Rv@ntage
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pour respecteles contraintes liées a la sécurité oculf® /9L Q FRLHYPW HVW TXTHOC
une faible efficacité en termes de converstactrique/optique.

Il existe égalemenine autre catégorie de composant appaigges laser (DL, ou LD
pour «Laser Diode TXL SUpVHQWHQW |j OfLQYHUVEon&kMn /('V XC(
importante Néanmoins, elles émettent des faisceaux optiques trés étroits, ce qui implique
GIXWLOLVHU GHV GLIIXVHXUV RSW L T3X48M6|DCés@o@gbpaiisW HU W
sont donc plus couteux que les LEDs et plus difficldad WWUH HQ °XYUH

3DU OD VXLWH RQ VILQWpPOHXYWHODV B DQiREQR RS W H VW K c

simplesa déployer que des DL

De maniére générale, le rayonnementi ; desLEDs VH PRGpOLVH SDU FH T
appelle le modele Lambertien généralisé. Ce modéle de rayonnement est caractérisé par un
parametrel HW V{pFULW

| Es

— ?2KQT;:l Pr; (11)
te

4,7 L

On peut voir sur ldigure 11-4 OTfpYROXWLRQ GX GLDJUDPPH GH UL
Lambertien en fonction dé . Le cas particulierl FRUUHVSRQG j FH TXH OfRQ
GYDSSHOHU XQH pPLVVLRQ /DPEHUWLHQQH

De plus, on peut remarquer que plds est élevé, et plus le diagramme de
rayonnement est directif, avec un maximum toujours localisé ef. La directivité est alors
caractérisée paBFH TXH OYRQ DS S-HBhteO (D PIOW JHISULPH HQ IRQI
| . Cet angle correspond a celui pour lequel la puissance émisgadsta la moitié de la
YDOHXU PD[LPDOH FTHWVWXVCGOYEHEI®¥YVPR®EH HVW IDLEOH
FRQVLGqUH TXIXQ pPHWWHXU HVW GLUHFWLI

(Q XWLOLVD Y, 0D fleuTébliv L R Q

| LF £, 12
Z.‘...‘H560; ( )

On constate donc BIQ GDQV O(13 ToMeD W déRrQit a mesure qud 5 ¢

aug mente
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Figurell-4 : Evolution du diagramme de rayonnement sellon

Il.4.2 Le récepteur

Dans un systeme optique sansafiiétection directde récepteuest une photodiode
qui fournit un signal électrique : B proportionnel a la puissance optiqtegue : :PB, en

détectant le flux de photons incidents Busurface du photdétecteuf37,51].

La surface des photétecteus est largement supérierj OD ORQJXHXU GYRQ(
laquelle le récepteur doit étre sensible, comme illustré stiglae II-5. Ainsi le champ
électromagnétique est intégsér une surfacecGIDX PRLQV PLOOH dRIR/QGH ORC
optique considérée Cela rend les systémes optes sans filinsensibles aux effst
GifpYDQRXLV Vitdjetsl QeWIu®, ¥anvdés débits inférieurs a 10 Mbps, les distorsions
multi-trajets liées aux réflexions sont négligeable847 @ & RPPH OTpWXGH PHQpF
thése ne considere que des délitérieurs a 1 Mbps, il est donc possible de modéliser la
réponse impulsionnell®: B.comme une simple atténuation. On peut alorpf@eULUH OfpTXDW

(9) comme:
'R L Q&,&a :BEO:R (13)

ou * sreprésente le gain statique du canal optique sans fil, défini comme

>1
*,L + DP@P (14)
Al

8 6H\HG 6LQD 7RUNHVWDQL &RQWULEXW urigions Offiguwsxsans fiG fntqor Up V H D X
application a la télésurveillance en milieu hospitalier
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Figurell-5 6 X U | D HiHotGr§cefde U4 6]

'"f{DXWUH SDUW OD SXLVVDQFH UHoXeét nGtarBie@Ge G&H OD V
TXH OfRQ DSSHOOH ¥R, ald BuFfacerphysidqusvduYéteptetisy, eta
OTDQJOH GHLEXFWDHREBHPHQW UHoX SDU UDSSRUW j OTDJ[}

écrit crdessous

#sg ... 0, rQoQ(18

r =QPNAIAJP (19

#zuid; L\
ou FOV correspond au champ de vision (Field Of View) du récepteip TXD WL R Q
VLIQLILH TXTfHQ GHKRUV GX )29 OH UpFHSWHXdhe@ét GpWHF
sa valeur permet donde récupérer plus de rayons optiques incgldih revanche, cela
implique également que la quantité de bruit recue augmente Ragsus, il faut noter que la
surface effective peut étre augmaen utilisant des concentrateurs ou des filtB&s53,55].
Une fois encore, cela implique de récupérer plus de.b$iit Q GH VLPSOLILHU OfpW
dans cette these, ces dispositifs ne sont pas considérés ici.

Ensuite le dernier paramétrenportant du récepteur est sa sensibilité vis a vis du

spectre optiqueElle est définie aindu46]:

R

an

M R&aJl ;
N

: sdv (16)

Q9 #,L

S

Ou Dreprésente la constante de Plari6.63x10%* m2kg/s) ?la célérité de la lumiére
(NBx10° m/s), et BRUHSUpPVHQWH OfHIILF D Fdéisgteul poDrQunéLianyueurG X SK |
GITRQGH.GRQQpH
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1.5 Modulation

Le réle de la modulation est de mettre les données binaires a transmettre sous forme de
VLIQDO 'DQV OH FDGUH GH OYRSWLTXH VDQV IL& LO HV
OfpTX(MDWe Bdpal crée GRLW GRQF rWUH WR X VRexXsedd cERRNWAUW LT R X (
GIDXWUHV W\SHVY GH PRGXODWLRQV LPSOLTXDQW OD SKDVI

'‘DQV OH FDGUH GTXQH WUDQVPLVVLRQ RSWLTXH VDQV
différentes techniques de modulations peuvent étre utilisés. On distingueudassidg les
PRGXODWLRQV GH W\SH 3XOVH $PSOLWXGH ORGXODWLRQ =<
optique et les modulations de type Pulse Position Modulation (PPM) qui jouent sur la position

des signaux optiques.

/H FKRL[ GTXQH WHFKQLTXHIQ GHGPRG XFORDPVBIUR® L&p HQ W'

facteurs

/THIILFDFL W pervitaddReWWlesDspstemes optiques sans fil disposent
GTXQH EDQGH SDVVDQWH WUqV LPSRUWDQWH 1pD¢
bande passante du photorécepteur, ou par de lagatigra multitrajets dans
le cas de lien diffus
- /THIILFDFLWp HéRansdohnéVds @Qdntiaintes en termes de sécurité
oculaire, et de durée de vie des réseaux WBAN, ce critére est également trés
L P SR UWa@nQwhate olidghir les meilleures performances possibles avec
XQH SXLVVDQFH GYpPLVVLRQ PLQLPDOH
- La fiabilité de la transmissionelle doit étre suffisante pour satisfaire les
FULWgqQUHV HQ WHUPHV GH SUREDELOLWpPp GYHUUHX
sources de brugu GILQWHUIpUHQFH

- Autres facteurs complexité et colt du systeme

/IHV PRGXODWLRQV GYDPSOLWXGHV SURILWHQW GYXQH
GH OYHIILFDFLWp HQ SXLVVDQFH $ OfLQYHUWE gréadtey PRGX

efficacité en puissance, au détriment de la bande passante du systeme.
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La modulation la plus simple a utiis et souventutilisée en tant queéférence dans
OHV pWXGHV SRUWDQW VXU OTRGNLAX®IL WX@W (@8B8fHYMH O D

Keying), qui comprend deux symboles représerstdr lafigure I1-6.

&KDTXH VI\PEROH VIpWHQG \6Xtrepr&eHte @rxhit példokindé®(@E R U H O C
ou 0), respectanta condition de positivité suelsignal optique a transmettren effet, le
SUHPLHU V\PEROH QfpPHW DXFXQH &Xé dauieme m&Sav L T XH
puissance optique 2, nécessairement positive, sur la duiéinsi, la puissance moyenne

est egale &,

Figurell-6 : Symboles de la modulation OOK

Puisque chaque symbole OOK représente un seul bit de donnée, le débit de la
transmission vau#d,, L s 6 La bande de fréquence occupée par cette modulaticonst
$ L 4,. En considérant une transmission équiprobabderapport signal a bruit (SNR
« Signal to Noise Ratie SHXW DORUV V{H[SULPHU FRPPH

S.6pE5. .6.16% 6
044, 044,

504L (17)

ou Qreprésente la sensibilité du récepteur*gtle gainstatiquedu canal optique sans fil
comme définiGDQV Of@HXDWLRQ

Il a précédemment été expligué dans la sectiagh due le canal optique sans fil
pouvait étre considéré comme un canal BARG.performancehéoriquede la modulation
OOK surce type de canalentermesde WD X[ GTHI{BHXIHXW VIREWHQLU |
OYH[SUHVVLRQ
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S .504
$'4 L—tANB?T;

(18
IfTPpYROXWLRQ GX %(5 HQ I|IRQFlWRigueXl-561Cn pevtW L O O X

remarque que pour la valeur de BER qui nous intéresse dans le cadre des applications

médicales, & savoi€l0*°, le SNR correspondadbit étre RL6,1dB Ces valeurs serviront de

référence pourestimer si les performances du canal optique sans fil pour les WBa#is s

acceptables vis a vis des applications \gsée

Figurell-7 : BER en fonction du SNR pour une modulation OOK

.6 Mécanismes de propagation

ODLQWH QD Qaexglifud lOffriki@nnement des différents constitsiaBt X Q H
chaine de communicatiomptiquesans fil, nous allons détailler les différentes facons de les
utiliser ainsi que leurs avantages ietonvénients respectifs LV j YLV GYXQH DSSO
WBAN.

[1.6.1 Transmissions par lien direct

Les transmissiade type lien direc(LOS) sont celles qui ont été considéséans le

protocole IrD54]. Ellesse subdivisent en 3 catégories

- Les liens en visibilité directe completement guidés-(BES «Full Tradked
LOS») ot OHV SRLQWDJHV UHVSHFWLIV GH OYfpPHWWH
pour étre toujours alignés
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- Les liens en visibilité directe partiellement guidés {LHOS «Half Tracked
LOS ») ouseul un des éléments est guidé

- les liens non guidédNT-LOS «Non Tracked LOS), cas le plus général

/IH FDV JpQpUDDLOI&QQLIDPA FDGUH GITXQ :lédfigareHVW L O (
[I-8 dansune situationou @ffetteurestsitué a la cheville, ebu le récepteurest situé au

poignet

Figurell-8 ,0OO0OXVWUDWLRQ GJXQ OLHQ /26 GDQV OH FD

$ILQ GJfH[SULPHU OH JDLQ VWDWLTXH GH FH W\SH GH F
OfTpPHWWHXU D XQH LQW H Q \24Wip, dBrime Expaue édddtien@nantp J D O H
2Q H[SULPH DORUV OfJ@ID G RALQIFHR FaRkek Rdila distance

émetteutrécepteur4l]. La puissance recug: au niveau du récepteur vaut donc
2 L 4@ ;#guiP; (19

Ou #gzpiP; HVW GplLQLH G DER \OnOofitentabigen Ranbinant les équations
(6,11,1519 OTH[SUHVVLRQ GX ddrs 1@ casWOB/génecdlH

Ha
*442\E1Ltéaé§2l Es;a. %:1;4.%96;:0Q(18; (20)
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Les liens de type LOS permette@fREWHQLU OHV SOXV IRUWHYV YDO

GDQV OH GRPDLQH G NeanfMbirsWwels Bolutions Bapty dé lfa@on générale, trés
sensibles au blocage.

De plus, dans le cas des WBANSs, on comprend naturellement en obserfigutela
-8, TXH OD PRELOLWp HW OD PRUSKRORJLH GX FRUSV KXPDI
GIXQ OLHQ GLUHFW HQWVBQHXWhOpPHRVEHBRUWEYV GTXQH

Considérer des liens diffus qui exploitent les réflexions des rayonsuesgtidans

OfHQYLURQQHPHQW VHPEOH rWUH GRQF OD VROXWLRQ SRX
du réseau corporel.

[l.6.2 Transmissions diffuses

Deux types de réflexions peuvent avoir lieu en fonction de la nature des éléments
réflecteurs.

Les réfexions optiques sont dites spéculaidessle cas ou les surfaces rencontrées
SDU OHV UD\RQV RSWLTXHV VRQW SDUIDLWHPHQW OLVVHYV

&THVW OH FDV GX PLURLU LGpD®]RQ RS@ALITXdHUHHGRE B WOH. T
LQFLGHQW QTHVW UplOpFKL TXH VXLYDQW XQH VHXOH GLUF

Dans le cas ou les dimensions des irrégularités des surfaces rencontrées par le rayon
optique sont suffisamment importantes-&sY LV GH OD ORQJXHXU GYRQGH O
dites diffusesLe rayon optigue incident est alors réfléchi ddifferentesdirections comme

illustré sur lafigure 11-9 dans une situationioO fpPHWWHXU HVW tMaréceppeyr OTp S D>
est situé a la ceinture

Pour déterminer le type de réflexion produit par une surface, il existe un critere, appelé
FULWQqUH GH 5D\OHLJK TXL GpSHQG G HGeshrréyRaptéxXdeéXal G TR Q
VXUIDFH UHQFRQWUpH HEHuGaoroohiQelstersudafe QrsideréeQ F H

A |

~CP z-<.~Eg;
I

T —o

(21)

e ko T fe
@QZ‘<?Eg; f<'t
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Figurell-9 5HSUpVHQWDWLRQ GfXQ OLHQ RSWLTXH

Cette condition signifie que si les irrégularités de la maserd grandes devant la
ORQJXHXU GYRQGH OHV UpIOH[LRQV VHURQW GLWHV GLIIX"
OH FDV FRQWUDLUH RQ SDUOH GH VXUIDFH OLVVH $ WL
infrarouge de 850 npon considere que lesrfaces sont diffuses sCR r& s 3, pour une
incidence normalela plupart des revétements intérieurs des batiments (plafsnd et sol)

respectent le critére de Rayleigis-avis durayonnement infraroug&#§].

Nous considéronainsides réflgions diffuses dans notre étudé estdoncnécessaire
GYDVVRFLHU | uRHP\R KXQHDGHVUD\R Q Q H eolffitdht de lréflaxion T X T X Q
WUDGXLVDQW OfDWWpPQXDWLRQ GH OD X3X IQRXD/Q B R VRWRQ X
tout ce qui suit, dépenda@ H OD ORQJXHXU GTRQGH FRQVLGpUpH HW G

Il.6.2.a Modéle de rayonnement

Parmi les différents modeles de rayonnement optiques associés aux surfaces
réflechissantes, on peut citer le modéle empirique de Phong, basé sur les obserestin
Tuong Phong[59@ &H PRGqOH QYHVW GRQF SDV H[DFW PDLV S
crédible la lumiere réfléchie par le point de surface étudié. Il prend en compte trois types de

réflexiors, a savoir.

- La réflexion dite ambiante, supposée égate chaque point de la surface,
correspondant au bruit ambiant.

- Laréflexion diffuse, modélisée par un modele Lambertienl().

- /D UpIOH[LRQ VSpFXODLUH EDVpH VXU OYfRSWLTXH
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$ILQ GYLOOXVWUHU FHV WURLV FRPSRVDEGWtHbE OHXU
composantes sont représentés sdiglae 11-10 GDQV OH FDV G{XQH VSKqUH L

source lumineuse ponctuelle.

Figurell-10: lllustration du modéle de Phong

(QFRUH DXMR X @I&&sKtrek utiksd, mRmment pour des calculs de rendu de
OfpFODLUDJH HQ GLPHQVLRQV GDQV OHV MHX[ YLGpR LPCL

Comme expliqué précédemment, nous considérons des surfaces réfléchissantes
exclusivement diffusesNous considérons dondes surfacegprésentant un rayonnement

Lambertien (m=1). On parle alors de surface Lambertienne.
II.6.2.b Coefficient de réflexion

'DQV OHV pWXGHV WKpRULTXHV VXU OHV SHUIRUPDQFt
coefficient de réflexion classiquement utilipéur caractériseOHV VXUIDFHV GY{XQH S
! [48]. Néanmoins, comme on peut le voir surfigure II-11 [60] dans le cas de
longueus GYfRQGH YLVLEOHYV ! SHXW SUHQ Suivat BsHvatéfiduo H XUV !

considérés

'‘DQV OH GRPDLQH GH OYLQIUDURXJH ' QP ' VHPEOF
TXL SHXW SHUPHWWUH GY{H[WUDSROHU GHM figDedllAXUV SR X!

données dans tableaull-1 [60].

Tableaull-1l 9DOHXUV GH ! HHWUDSROpHV SRXU OfLQI

Murs
Plafond Sol

Platre Plastique

0.83 0.48 0.4 0.63
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1RXV XWLOLVHURQV FHV GLIIpUHQWHY YDOHXUV GDQ

performances.

Figurell-11 OHVXUHV GX FRHIILFLHQW GH UplI@B®[LRQ ! GDQ\

Il. 6.2.c Remargues sur les transmissions diffuses

Afin de récupérer le plus grand nombre de rayons optiques possibles, les récepteurs
utilisés dans les tresmissions en diffus présentent généralement un grand FOV. Cela
implique également un impact du bruit ambiant plus important que pour les solutions LOS, et
donc nécessairement un SNR plus faible. En revanche, la transmission par réflexions diffuses
est puv UREXVWH DX[ HIITHWV GH EORFDJH SXLVTXH WRXW

armoire, pyléne, etc.) est susceptible de contribuer a la transmission.

'H SOXV OfDEVHQFH GH EHVRLQ HQ WHUPH GYDOLJQ
permet de simplifiefa conception des transmetteussdonc de réduire le codt et de faciliter

le déploiement.

En optique sans fil,al technologie diffuse est donc la seule présentant un potentiel
intéressant pour réaliser un WBARependant,d modélisationdu canal de @nsmissiorest
plus complexe que cell& 1 Xe@ de type LOSFDU LO IDXW WHQLU FRPSWH GF
Celademande une étude approfondmurle FDV :%$1 FH TXL IDLW OYREMHW

cette these.
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II.7 Contraintes

/ITXQ GHV SULQFLSDX[ FKDOOHQJHV SRXU OD WHFKQROI
615 VXIILVDPPHQW LPSRUWDQW SRXU DVVXUHU OH WUqV
applications médicales indiqué dansdbleaul-3 (BER<10'9).

Pour répondre a ceHQMHX OD SXLVVDQFH GYfpPLVVLRQ pPL)\
importante que pour des solutions classiques de type LOS, tout en étant limitée par la
FROQWUDLQWH GH VpFXULWp RFXODLUH GpSHQGDQWH GH C
trop grande puissatd G{pPLVVLRQ SpQDOLVHUDLW OD GXUpH GH Y
PRLQV GT{XQH VHPDLQH FabREH3LQGLTXp GDQV OH

Dans ce qui suit, nouenons compte dees difficultés en spécifiant la longueur
GfRQGH FRQVLGpUpH GDQV FHWWH pWXGH DLQVL TXH OHV

.71 /D ORQJXHXU GYRQGH

&RPPH H[SOLTXp SUpFpGHPPHQW OHV ORQJXHXUV GfY
G RP DL QH a®tgeprdch€ddur des raisons de maturité de la technologie et du bas colt
des composants nécessaires a sa réalisation. Dans le détail, le spectre infrarcheest

tres largg0.753um), et peut étre divisé ehsouscatégories.

La premierecatégorie considéere les longue 8 T1RQGH HQWUH HW QP .
partie du spectre qui est couramment utilisée et pour laquelle on trouve des cosgpbsant
colts. 1pDQPRLQV j FHV ORQJXHXUV GTRQGH OHV WHaRQV RS
Of°LO KXPDLQ HW SURYRTXHU GHV G plaresy.Va puissan¥eH UV L E O
PR\HQQH GYpPLVVLRQ SRXU FH W\SH GH5@.ResJoNHuEWs GTRQG
GTRQGH FRXUD#&vartq gén&ralemenit dhprél 780 et 950 BiryL,43].

La deuxiéme catégorie considere les longsie@ofide supérieures a 1400nMans
cette partie du spectre, la cornée devient opaque vis a vis du rayonnement infregayge
évite toutrisque oculaire. Cependant,ekiste peu de composants exfdot cette partie du

spectre infrarouge, et leur colt est éledH.[
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Notre choix se pose alossir la premiere catégoriplus représentative des longueurs
GIRQGH FRXUDRBRR3TQW2,4345|L Odlavimplique la nécessité de connaitre

précisément les contraintes qui lui sont associées.
II.7.2 La contrainte oculaire

Les standards pour la sécurité oculaveR QW pWDEOLV SDU Of.,{& ,QWH
technicalCommission) et imposat une borngour ID SXLVVDQFH RSWLTXH pPLVH
ce qui limite généralement la couverture des systémes optiqgues sadA®41,52]. Les
standard sont classés par catégorie, allant de la claspeut les dispositifs présentant le

moins de risque M Xald ckagse dpour des lasers capables de bruler la pg2ju

Les émetteursa LEDs infrarouges considérés dans cette étude correspondent a la
classe 1. LaseelFRQWUDLQWH HVW GRQF XQH OLPLWDWLRQ GH O]
fonction de la longKHX U G 1 R&HG HD 1D Q JpiskarjceR ¢, et di diamétre de
O 1 p P HA¥WMUE 3eUixer une référence dans cette étude, nous considérerémetiaur de
ORQJXHXU6%MR(CeGid de la bande 78®0) et représenté comme une source
ponctuelle 3RXU FH W\SH GYpPHWWIDXUQ®H QVN PGB AP HQRD [
955 mwW/SHi52] 2Q D SUpFpGHPPHQW GplLQL OTLQWH®&L OWR QJD\F
considéraun émetteur de type Lambertieh£1, 75 ¢ L Xr}, on peut alorgcrire
Zgaéé (22)

taosl Zaoda T LIiaeol R

On obtient alors que, poun émetteur Lambertien de ce typd©d D SXLVVDQFH GfpP

maximale est de 300 m\WPour un émetteur plus directif, avég ¢ L s rpar exemple, le

méme raisonnement domag une SXLVVDQFH GYpPLVVLRQORAD]LdODIXOH GH
TXH OD SXLVVDQFH PD[LPDOH WROpUpH GLPLQXH IRUWHP
GLUHFWLI GH OfpPHWWHXU

I1.8 Bilan-Conclusion

Dans ce chapitre, nouB YRQV SUpVHQWpP OH SULQFLSH G{XQ V\V\
optique sans filen indoor dans le domaine infraroygainsi que les divers éléments
QpFHVVDLUHYV j VD UpDOLVDWLRQ 1RXV DYRQV pJDOHPH

technologie pour les commications entre capteurs portés dans le contexte des WBANS.
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Plusieurs hypothéses et choix ont été faits sur différents parametres, et resumés dans

le tableaull -2.

De plus, afin de considérer des composants de référence pour notre étude, nous
considérerns dans la suite un émetteur défini comme une source ponctuelle, Tax§iX Q

récepteur possédant une surface physique de 1cmz?, et une sen@tdi@55A/W.

Toutes ces hypotheses nous fournissent un cadre pour étudier le canal de transmission

en optque sans fil diffus pour un contexte WBAN dans le chapitre suivant.

Tableaull-2 : Résumé des hypothésseDLWHY SRXU OfRSWLTXH VDQ\

Parametres Hypothéses Justification
Débit < 1 Mbps Applications médicales
Modélisée par le 3DV Gd§yssdin@nhi dedistorsion

Réponse impulsionnell _ ] o
gain statique multi-trajet

Maturité et faible colt des compossi
IRQJXHXU G| Infrarouge, 865 nm
pour la bande 78050 nm

Bruit BABG Bruit ambiant prépondérant
_ Par réflexions Solutions de type LOS non viables
Propagation _
diffuses pour un WBAN
Surfaces Lambertiennes Critere de Rayleigh
Récepteur Large FOV Permet de récupérer plus de réflexid
o Modéle Lambertien . _
Emission o Hypothese classique
généraliseG TR U G
" P P _ _
3XLVVDQFH G 5 5 Sécuritéoculaire
Modulation OOK Modulation de référence
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lll. Modélisation du canal de
communication optique sans fildiffus

pour un réseau corporel

CHEVALIER Ludovic| Thése de doctor#tlectronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes/Télécommurications
Université de Limogep2015 63

]



CHEVALIER Ludovic| Thése de doctor#tlectronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes/Télécommurications
Université de Limogep2015 64

]



1.1 Introduction

&H FKDSLWUH HVW FRQVDFUp j OfpWeoHuritson paD PR G p
RSWLTXH VDQV ILO GLIIXV HQWUH GHX[ Q°XGV GI1XQ UpVE
DSSOLFDWLRQ PpGLFDOH 2Q FRQVLGqUH XQ HQYLURQQHPH
Dans un tel contexte OfpWXGH GX FDQ Dd@ffuR ga LrapidementDd@wenit L O
FRPSOH[H pWDQW GRQQp OD YDULpW petGe§ mébiitasDrisestelk TXL S

jeux,commeillustré sur lafigure 11 -1.

*%

Figurelll-1 ([HPSOH GTHQNOStt&RI@QHPHQW

De plus, le corps du patient peut également jouer un réle, puisque les éléments
permettant de réaliser les transmissions sont poB@D OLVHU XQH pWXGH H[KDXV\
RSWLTXH VDQV ILO :%%$1 QTHVW GRQF SDansé¢ vhapitre ApDQPR
donner unapercudes différents phénomeénes en présence, ainsi que leur impéetcanal

optique.

&THVW SRXUTXRL GDQV XQ SUHPLHU WHPSV QRXV G
scenariotudiés dans la these, a savoir les parametrés [ OfHQYLURQQHPHQW G
UpIOHFWLYLWp REVWDFOHYV HW FHX[ OLpV DX FRUSV SRL
mouvements, mobilité)Ensuite, nous présentons différentes méthodologies permettant de
déterminer la réponse impulsionnelle dDQ DO GH WUDQVPLVVLRQ HQWUH G

” CHU Lille: http://www.reseatchu.org/article/lunehambreconcuecommeur-
soin/?tx_comments_pil[pagel&cHash=28b252c2c43a3e467cceclaaee04efab
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corporel.Puis ces méthodes sont appliquéescontexte, et les résultats sont analysés pour
GLIITpUHQWY VFpQDULRY SHUPHWWDQW GYLOOXVWUHU OfLP

[11.2  Description du syseme étudié

2.1 /THQYLURQQHPHQW

Dans cette étude, nous considérdaaxenvironnementse taillesdifférentes, comme
présenté sur l&éigure 1l1-2. Le plus petit des deux (4mx3mx2.5m) représente une chambre
GIK{SLWDO SRXYDQW D ERHHU®OIO plus geadd [7nB<brivv2.5) @3tVprévu
SRXU SDWLHQWY HW FRUUHVSRQG DX[ GU&sHegWeBOQV GH O
canal UWBdans le cas CM@igure |-6).

Figurelll -2 : Tailles de piéces considérées

Considérer ces deux caQ RXV SHUPHWWUD GIpWXGLHU OTfLPES
OTHQYLURQQH P Htigiedifrusl idlug; DéQtikser le méme environnement que
celui considéré dans le cds canal CM3 UWB nous permettra de compaesrperformances
RF et optique sans fill faudra donc pour cela considégalementes obstales présentés

sur lafigure I-6.
[11.2.2 Le porteur du WBAN

/IH FRUSV GX SDWLHQW MRXH pJDOHPHQW XQ U{OH SUp
WBAN. Cependanhen optique sans fila OTLQYHUVH &gfand® ¥ariétg¢ dedtissus

biologiques dans le corps humae$t pasproblématique, puisque les rayons infrarouges ne
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traversent pade corps Une hypothese simple estonc de considérer le corps comme
bloguant vis a vis des rayons optiquedrarouges Néanmoins,il existe toujours une

difficulté pourmodéliser la grande variété de morphologies.

Une approchesimplificatrice consiste a représenter corps humain commene
surface plane, dont les dimensions sont données suigueelll-3. Ces dimensions
(0.45mx1.Dm) correspondent a des valeurs meimyes représentant un individeasculin

Nous considérerons alors des positions émetteur/récéptalisés sur cette dace.

Figurelll -3 : Modélisation surfacique du corps

Cette premiere approche seestimera nécessairement les effets de la présence du
corps humain. Néanmoins, les résultats nous permetti®rdéfinir si le potentiel de la
solution optique sans fil dans le cas des WBANs est suffisant pour justifier une étude
approfondie de ces effets, via une modélisation plus fine du corps hatimairdes mesures

réelles.
[11.2.3 La mobilité du corps
[I'1.2.3.a La mobilité du corps dans son environnement

La mobilité la plus évidente a considérer est celle du patient dans sa chambre
GIK{SLNOYTXH djfictii SIHQFLSDX[ GIXQ :%%$1 PpGLFDO HVW

patient sa liberté de mouvemepdr mpport aux contraintes de solutions filaires

CHEVALIER Ludovic| Thése de doctor#tlectronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes/Télécommurications
Université de Limogep2015 67

]



Dans les travaux qui ont précédé cette étB¥34 @ FRQFHUQDQW OfDSSOl
technologie optique sans fil dans un cadre eR#d|, il a été montré que les performances
dépendaient du mete de mobilité considérélrois modeles de mobilité ont éehvisageés
dans ces études, impliquant un émetteur sur le corps, et un récepteur situé au centre du

plafond dans une piéce vide

- La mobilité uniforme, qui implique de considérer que toutes lestiposi
SRVVLEOHY GDQV OfHQYLURQQHPHQW RQW OD PrPI
les moins bonnes performancdsorigues HW FRQVWLWXH FH TXH
appeler un pire cas.

- La mobilité Gaussienne centrée au centre de la pigaeimplique que les
posLWLRQV GX SDWLHQW RQW XQH SOXV IRUWH SU
piece. Cette mobilité fourniles meilleures performanceshéoriques mais
QTfHVW SDV IRUFpPHQW UpDOLVWH

- La mobilité RandonWaypoint (RW), qui représente une mobilité plus réaliste
du patient, et constitue un intermédiaire entre une mobilité uniforme et une
mobilité gaussienne. Les performances obtenues sont intermédiaires vis a vis

des deux cas précédents.

Dans notre étudejous VRXKDLWRQV FRQVLGpUHU GHWRIEVWDFO
est donccomplexeGfpWDEOLU XQ PRGgOH GH PRELOLWp UpDOLVWI
obstacles peuvent également étre mgbildin de simplifier, nous considérons donc dans
notre étude une mobilité uniforme du patjet¢boutdans son envdnnementOn ajoutera
égalementT XH O YR ULHQW D W aiRe c6 qui BardnsodéliSéHpamMiune distribution
uniforme dela valeur deO D @QH@QW UH OD QRUPDOH j OD WeptésénieH G X FF

surla figurelll -4. &peutvarier entre O et Rl &

[11.2.3.b La mobilité naturelle du corps

Les performances seroagalementimpactées pates mouvements locaux du corps
humain. Une partie de ces mouvements sont conscients, tels que la rotation du poignet pour
regarder une montre RX HQFRUH OD URWDWLRQ GH OD WrWH SRXU
concerne les mouvements inconscients du cti§sa la respiration, a des tremblensot a

des réflexes.

CHEVALIER Ludovic| Thése de doctor#tlectronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes/Télécommurications
Université de Limogep2015 68

]



&HV PRXYHPHQWY LQGXLVHQW GHV YDULDWLRQV G
communication(émetteurs et coordinateyspsitionnés sur le corp@n modélisea cet effet
en considéranGHVY YDULDWLRQV DQJXODLUHY GH OD GLUHFWLRQ
a la normale a la surface du corps définie précédemment, comme présentiégsve k-4
GDQV OH FDV GTXQ pPHWWHXU VLWXp VXU OH SRLIJIQHW

Figurelll -4 : Modélisation de la mobilité naturelle du corps

/IHV YDULDWLRQV DQJXODLUHV GH 3 figureVisApeukenty HPHQ W
théoriquementY DULHU G D Q 0,D(% lre3pdivenidniO[@EHNéanmoins, selon la
SRVLWLRQ GH OfpPHWWHXU VXU OH FRUSVY FHUWDLQHV GL
puisque le corps est supposé bloqguanttL. HQFRUH LO HVW GLIILFLOH G{Yj
YDULDWLRQ UpDOLVWH G lglu§ gue ceraibdd Raridtibhsl sont @yed A e Q
mouvemerg inconscients, et donc imprévisiblddous considérerons ainsi udéstribution
uniforme de valeurs de3 HW GDQV OHXUV L @&/ plud,Ydor@emdn! ldJHV SHF
récepteur, nous considéron®®@@ V FHWWH pWXGH TXYJLO HVW IL[p VXU OH
orientation constante, aligné a la normdéla surface du corp&& fHVW SDU H[HPSOH

pour un dispositif qui serait fixé a la ceinture.

On peut finalement noter que faise en comg de lamobilité dans un réseau de
capteurs corporels est une tache complexeggbourra pas toujours étréalisée selon les

modeles de candécris dans la suite.
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1.3 Modélisation du canal optique sans fitiffus GI1XQ OLHQ FRUSRUHO

Plusieurs méthodede classification sont généralement proposées dans le daieaine
la modélisation de canatotamment

- Les modeles déterministes, basés généralement sur les principes physiques de
SURSDJDWLRQ ,0V QpFHVVLWHQWcddtesiquesl. UH O 1|
HW UHTXLqUHQW OD PLVH HQ °XYUH GYDOJRULWK
réponse impulsionnelle du canal. Ces gled sont souvent pénalisés par un
temps de calcutés important

- Les modeles statistiques, basés sur des mesures peéuvertiés configurations
des émetteurs et des récepteBes. exemple,d modéle du canal CM3 présenté
dans le chapitre | appartient a cette catégorie. Méme si les calculs nécessaires
sont souvenimmeédiats OHXU ILDELOLWp GpSHQG Qu®QPRLQ)\
mesure consideéré.

- Les modeles dits hybrides, qui sgdénéralemendes modeéles statistiques issus

de modéles déterministes.

&RQFHUQDQW OH GRPDLQH GH OfRSWLTXH VDQV ILO (
transmission a été réalisée en 1979 par |&fedt Bapst 37]. lls décrivent un modele
déterministe, considérant une réflexion par rayon optique, et des surfaces Lambertiennes.
Leurs travaux ont permis de monttarfaisabilité des communications infrarouges en optique
diffuse, en proposant un préype au débit de 125 kbpsSuite a ces travaux, de nombreuses

études ont été menées afin de caractériser le canal diffus de maniére plus réaliste.
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[11.3.1 Les travaux de J.R. Barry etJ.M. Khan

En 1993,grace aux travaux de J.R. BaeyJ.M. KhandansOH FDV G{XQH SLqFF
[56], la premiere solution permetta@ TREWHQLU XQH UpSRQVH LPSXOVLRQ(
un grand nombre de réflexions par rayon optigsieétablieAILQ GH FDOFXOHU OYDW)\
le retard de propagatiode chaque trajebptique un algorithme de lancer de rayon a été
utilisé, et la réponse totale est obtenue par sommation des contributions de tous les trajets
Dans tot ce qui suit, on noteGle nombrede réflexiors considérées pour chaque rayon, ou

ordre G

Les travam de J.R. Barry et J.M. Khan ont monttEXH OHV UpIOHELRQV G
dépendient GH FHO O H\VWGL.GAOMR heG dibki obtenir par récursivité la réponse
impulsionnelletotale et ce quel que soiGa partirGH OfpWXGH GX FD&L)] XQH UplO

NéaQPRLQV O 1 béveldphbdanskpB] Hest difficilement exploitablepour des
valeurs deGélevéesEn effet, le temps de calcul varie exponentiellement &s€onsidérant
OHV PR\HQV LQIRUP D WhLordfteH=3 ri2tessitipedRrrdnX24 heures de calcul,
tandisT X 1 X Q &ddardithécessité plus de Hhaesde calcul.

$ SDUWLU GH FRPSDUDLYVRQ[56), YIHRF B&y Hf IpWJ) KR Q W D W L
montrentque pour des transmissions optigsans fil indoor, condérer uniguement trois
réflexions pa UD\RQ RSWLTXH SHUPHW @&dbR &aH@dsahck @¢liepaf WL P DV
le récepteurPar exemple, pour la configuration présentée stiglae Ill-5 (scéne A dans
[56]), ces travauxeportentla réponsampulsionnelleen fonction GH O § RdUdHéxidnsG H

des rayons optiqguespmmeprésentés sur fgure 11 -6.

Figurelll -5 : Représentation de la scéne A d&8 [
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Figurelll -6 : Réponse impulsionnelle obtenue dfBg]

On peut observer sur lgurelll-6 que plus de 70 % de la puissance regue est
FRQWHQXH GDQV OHV WUDMHWYV GYRUGUH HW $LQVL SH
sauvent limitées au cag{0,1} [38,45,46,53]. Par abus de langage, le c&3{0,1} est

nommé modele a une réflexion.

ODOJUp OYDEVHQFH GTREVW DsFooridtitGbue/ référenc<e/dansl V.- W U D
OH GRPDLQH GH OfR 8 WtlsonsouvehDudiidés paur Galidéndes méthodes de
modélisation du canal diffus.

[11.3.2 Evolution des travaux de J.R. Barry et J.M. Khan

Les travaux de J.R. Barry et J.M. Khan ont ouvert la voie a des modéles plus complets

et plus rapides

Parmi toutes leswdlutions réalisées,mopeut noter dans un premiempsles travaux
de M. Abtahi et H. Hasheml] TXL PRGLILHQW OYDOJRULWKPH GH %DU
HQ FRPSWH OHV HIIHWV LQGXLWY SDU OD SUpVHQFH GIYR
Ensuite,on peut citeres travaux présentén 2000dans p2], qui SHUPHWWHQW GYDPy
O T H I | LdeBsiriulations en termes de temps de calcul. De méme en 2001, les travaux de
05 3DNUDYDQ HW GH 0 .DYHKUDG D XJP Hgwithth@deRBH OD YL
Barry et J.M. Khang3].
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En paralléle de ces évolutions, on peut également noter les travaux de F.J. Lépez
Hernandez et M.J. Betanco64], ou un algorithme a été développé en se basant sur

différentes échelles de temps, plutét quedsifierents ordres de réflexion.

La plupart des travauréalisésse basent sur des algorithmes de damte rayons
VIDSSX\DQW VXU GHYV -CapoM B2R30H] VairGiHquedriQuiké Hnodélisation
Lambertienne de la réflectivité des surfackmsi, méme si le principe du lancer de rayon
repose sur des équations physiques, les moyens de résolution des équations obtenues sont eux

statistiquesLes modeles déterministes de base ont donc évolués vers des modeles hybrides.

De plus, és travaux cite préecédemment indiquent quesIméthodes de lancer de
rayons représentent une référence dans le domaine de la modélisation du canal optique diffus.
/[HXU XWLOLVDWLRQ VHPEOH GRQF rWUH QpFHVVDLUH GDQV

Pour ce faire, noulGLVSRVRQV GfhXRé Qap3dardgéletoppé au sein du
laboratoire XLIM6,& GH OfTXQLYHUY WQYYpqub biiligeRau$yiLldd idéthode de
Monte Carlo associée a la technique ldacer de rayons, ainsiTX{XQH PRGpOLVDYV

Lambertienne de la réttivité des surfaces.

Ce logicielinclut des méthodes de réduction de la varianceérvis de la résolution
des équations de type Monte Carlo, @HUPHW GIXWLOLVHU GHX[ DOJRULWK
différents, a savoir le ray-shooting», et le« ray-gathering» [70,71]. /fDOJRU L&Vag¢PH GH
shootingy SHUPHW GH VLPXOHU XQ ODQFHU GH UD\Be@MeRSWLTX

« ray-gathering» considere des rayons isdiisrécepteur.

La méthode«ray-gathering» est intéressaatpour desapplications de type MISO
(« Multiple Input Single Outpup) ou plusieurs émetteurs et un seul récepteur sont considérés,
ce qui correspond au cas des WBANs. La owtay-shooting» nécessite de réaliser la
VLPXODWLRQ SRXU FKDT X&rapgathgvivgpHXRU FOHW CIR WIHW& AH D L U

seule fois.

Il a été montré que les résultats obtemas les deux algorithmesonvergeaient
[70,71] 'H SOXV O 1D Qatleling \pé&serite deB temps de calculs plus faibles. Cela
est d0 au nombre oms important de rayons nécessaeur faire converger les calculs (100
fois moins).Nous considérons dans la suite un nombre de rayons opsiuealé dans
RapSor égal a 40000HW O XWLOLVDWig&legriggH OD PpWKRGH UD\
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S3RXU YDOLGHU RafiSond saéneé B \dEciReQdaBSH], et présentée sur la
figurelll-5 a étésimulée.Les résultatebtens sont reportésur lafigure lll-7. Les méthodes
employées pour configurer et exploiter les simulations ssdeeRapSp sontfourniesen

Annexe 3

Figurelll -7 : Puissance recue en fonction du tengidenue pour la scene A dais][avec
RapSor
On peut observer sta figurelll -7 des résultatglentiquesa ceux dea figure 1 -6, ce
TXL YDOLGH OfXWLOLVDWLRQ GX ORJLFLHO 5DS6RU GDQV
FRPPH UplpUHQFH GDQV OfpWXGH GX FDQDO GLIIXV :%$1

Dans ce qui suit, nous nous intéressonsraaadéles de type purement statistiquops
RQW OfDYDQW DekHertps dS taloMdH@s/faibles.

[11.3. 3 Méthodes statistiques

Dans cette catégorie, le modéle le plus souvent utilisé est celui de J.B. Carruthers et
J.M. Khan B5], appelé «Ceiling Bounce Modeb. C §st unmodele LVV X GIH[SpULPHQW!I
quiconsiddUH TXH OfpPHWWHXU HW OH UpFHSWHXU VRQW ORFD

orientés vers le plafond.

'DQV FH PRGQqOH OH FDQDO QYHVW FDUDFWpULVpPp T
OfDWWpPpQXDWLRQ Hust Mdan BhuarekX de 18 @idtibu@on des retards de
propagation&s 3 »La réponse impulsionnell&:P VIREWLHQW DORUV DLQVL
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*PE =;

DiRe; L * QPR (23)

ou QPR est la fonction échelon*, GpILQL GD QV14) §pT X DWW R Re@arameétre

* sreprésente la distance entre le plafond et le plan du couple émetteur/réceptelar, et
vitesse de la lumiere. Le parametrest lié a&g 5 par:

=.su
2D L— "— (24)
Saas DRSS st ss
Pour une modeélisation plus réaliste, prenant en compte des phésataeemeltiples
réflexions le parametre= SHXW rWUH PRGLILp DLQVL VHORQ TXH OfF

masquage ou nan

. SS
“x0adeicobdbt ?uitéFMOEtréd;&éaaéQZR; (29

. SS . 26
:Oémaeaéob(as'f?UWE-‘BE{NQ&Maé[%iP,; (26)

ou B:P est la réponse impulsionnelle correspondant au cas a une réflexiapgééni
comme le rapport entre lprojection horizontale de ldistanceémetteur/récepteuret la

distanceabsolueémetteur/récepteur

Ensuite, on peutgalementiter les utilisatiors combiné&sdu modele de Hayasakto
[72], et du modele sphériquéd]. ,0V PRGpOLVHQW OHV UplIOH[LRQV GYRU
GHQVLWp GH SUREDELOLWp GH W\SH JD P BrinneHohctiontly UplOH

densité de probabilité de type exponentielle.

Ces méthodes ont été validées dans le contexte des travaux de J.R. Barry et J.M. Khan,
HW VRQW WURS UHVWUHLQWHY SRXU rWUH DSS®isdXpHV j O
la mobilitt du réseauet de la prise en compte des obstackks ne seront donc pas

considérés dans cette étude.
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[11.3. 4 Bilan

Dans notre contexte, a savoir un lien optique sans fil diffus entre deux éléments portés,
nous avons vu préecédemment que les méthibdseses sur le lancer de rayons représentent la

solution de référenc&lles présenterglusieurs avantages

- Ces méthods permettende simulerun grand nombrele réflexions par rayon
optique.

- 3XLVTXH OH QRPEUH GH UplOH[LRfovi @dIhitel D\RQV F
ellesfournissentdes valeurs réalistes de puissance recue par le récepteur.

- Il est possible via setechnigue GH PRGpOLVHU WRXW W\SH G

indoor, avec divers obstacles, ouvertures dans les, retar,

Comme expliqué précédemment, nous considérons le logiciel de lancer de rayon
5DS6RU HQ WDQW TXH UplpUHQFH SRXU OfpWXGH GX FDQDC

Dans ce qui suit, nous appliquons le logiciel RapSor au contexte WBAN pour étudier
O L P S D mhbre @eXréfeRionsGsur le modele du candtn particulier, nous considérons
OHV OLPLWHYV OLpHV j OD SULVH HQ FRPSWH GTXQH VHXOH

lll. 4 Limitations d fin modele a une réflexion pour un lien corporel

$ILQ GYHVWLPHU OfYLPSD F gHtriGeHz100%HKs\ I8 Badtkagaihr lildhL P SO L 1L
LOS (G QIHVW , 8RY Mildos Heile logiciel RapSoral LQ GTpWXGLHU OfLP:
nombre de réflexionsGsur le canal corpordliffus. Pour cela, nous considérons la scene

présentée sur fggure lll -8, ainsi que les parameétres donnés datebleaulll -1.

Tableaulll -1 : Parametres de validation du modele a une réflexion

Récepteur Emetteur Corps Environnement
Modele
FOV =70° m=1 surfacique
(figurelll-3) . .
Positi_onné ala 1000 positions (4n|:1<egcri>\(”2d§m)
ceinture 100 positions distribuéeg  distribuées '
(figure 1l -8) uniformément sur le corp| uniformément
#s0=1cm? dans la piéce
Orientation normale| Orientation normale &; Onentaﬂ\on !
a 5(figure I11-8) (figure 111-3) normale a5
(figurelll -8)

CHEVALIER Ludovic| Thése de doctor#tlectronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes/Télécommurications

Université de Limogep2015

]

76



Figurelll -8 : Scene de validation du modele a une réflexio

Chacune des positions simulées fournit une valiftgrentedu gain statique* , du
lien entreémetteur et récepteur sur le corpa considérant toutes les valeurs, on obtient alors

une distributiordu gain statiqueprésentée sur fegure ll1-9 pour G1 et G3.

Figurelll -9 : Distribution dugain optique pour 1 et 3 réflexions

On observe sur ldigurelll-9 que les deux distributions ont une allure similaire,
décalées dB.5 dB. On peut également noter que dans le cas a 3 réflexions, la PDF est moins
large de 0.6 dB.

On voit donc que pour [&DV G X Q :easilundréflexion sousstime le gain

du canal, et donc la puissanrecue au niveau du récepteur

En revanche, on peut également constater que, en termes de calcul de prdbabilité,
deux distributions fournissent des résultats sbrilUHVY 3DU H[HPSOH VL OTfR
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GpWHUPLQHU OD SUREDELOLWpP GIDYRLU XQ JDLQ VXSpULFE
F 9 HV W-60.8dBLpblr le cas a 1 réflexion-86.8 dB pour le cas a 3 réflexions, on obtient
respectivement3% et 74%Le cas a une réflexiopeut donc étre utilisé pour estimer des

variations de performances.

$LQVL VL O &K SsBuRaatikeg fofkment le gain du canal diffus, elle reste un
solution pertinente pour observer les variations de performances que péudeing
différents parametre fTHVW XQ UpVXOWDW LQWpUHVVDQW FDU LO S
temps de calcul pour une étude paramétriquenparativement aux meéthodes de lancer de
rayon Dans la suite, nous utilisons ce modéle simple, pus YOO DGDSWRQV SRXU W
GH OD SUpVHQFH GT1XQ REVWDFOH

lll. 5 Adaptation du modélea une seule réflexiorpour les obstacles

[ll. 5.1 Principe du modélea une réflexion simple

Le modele a une réflexion se base mucasgénéral /26 HW SHUPHW G{HVW
FRQWULEXW L R QlatfERéQritsantebendide de gain statique, L 2. 2, avec
2.0D SXLVVDQFH Zqmissavioe rdR@@e pilicipe de ce modepeut étreséparé

en trois étapes.

La premiere étpe H V \Ass@&®r a la surface considérée un maillage. Cela consiste a

diviser la surfacesen plusieurs éléments de surfacl; comme illustré sur lfgure 11 -10.

Figurelll-10 ([HPSOH GH PDLOOBJH GYXQH VXUIDFH

ID GHX[LgPH pWDSH FRQVLVWH j GIDER@@&@omReQuLGpUHL
UpFHSWHXU $LQVL 20)XdnYheuQastir®l§ pdissande kdgu@ par cet élément de

surface @ ainsi:
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2.@p
te@y

@i, L 1 Es;H.. %6 H... (27)

0l 2, UHSUPVHQWH OD SXLVVD Q F HeGWsontdéfidis RQMEMEsad P H W W |

sur lafigure Il -11.

(QVXLWH DILQ GfHVWLPHU OD SXLVVDQFH UHoXH SDU

de surface@ggomme un eémetteur. Cet émetteur émet une puissance de transnzisgion

qui correspond a la fraction d& 3 . GLIIXVpH GDQV QWH WAL WK Q RUALPA
@i, L EH@2i, (29)

ou éest le coefficient de réflexion de la surface diffuse

Figurelll-11 ([HPSOH GH FDV GYDSSOLFDWLRQ GX PRGqO|

En utilisant a nouveauO Tp T X ROV leR&n considérant qué est une surface
Lambertienne [ =1), on peut écrire l&ractionde puissance recue par le récepte@gdepuis
OfpOpPHQW@gdmmX UIDFH

S .#~ N B
@52L% a. a9y (29)

U

ou #5(; correspond a la surface physique du récep@uia donc comme équation finale

'l Es;é2@Fan < .

@s2L - % - a. %:oga. Yy a. ga.. oy (30)
te6x.6x¢

CHEVALIER Ludovic| Thése de doctor#tlectronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes/Télécommurications

Université de Limogep2015 79

]



On peutajouter que la durée du trajet du rayon optique [émetteup OpPHQW GH

surface @ récepteur] vaut alors

RL @UE @u (31)

ou ?représente la vitesse de la lumiere.

Enfin, la troisiéme et derniére étape consiste a réitérer ce calcul pour chaque élément
de la surfaceq afin de calculer la puissance totale recue par le récepgsue de la surface

5 Cette puissance totale rec@g;vaut alors

1 Esi#an €2 S
2 L — M 5 o p - :0pa. “Uya. "4
te wesuo ) @ (32)
H... "9y @p

On peut en déduir® TH[S U H yaihlsR@ue % LVVX GHV UpIOH[LRQV GTY

la surface5

*4] - Léi L 1 E S;#é[n é ‘IUJ; a.. ‘Z(,b;é__. ‘:60;3? KéO('jU;

2 te~ Qs @

@b (33

Ce calcul doit ensuite étedfectuépour chaque surface réfléchissante présente dans la
piece(murs, sol, plafondD ILQ GTHVWLPHU OD SXLVVDQRH WRWDOH UH

Dans cette thése, letee *,4 :€; GH O 1 p T38)WdAERMINé numériquement, en
utilisant la formule cdessous
¢ 2KOy 2 K 2 K@y 2 KQoy

1E s #ag éi
te~ . L@l
- @ @

* 41680 L-

@p (34

ot 0 UHSUpVHQWH OH QRRHIitES pauf malipd? e @dlldge présenté sur la
figurelll-10. Pour que le calcul def, :€a ; converge vers*, :é; il faut que O soit

suffisamment grand @ suffisamment petit)Cet aspect est étudié dans ce qui suit.
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Un programme a étéaksé sous Matlab, afin de déterminer le gain : €40 ; a partir
de O T p T X(BAYVILaRt@@urni enAnnexe4, pour la surfacess, $ILQ GTpWXGLHU OD FRC
GH O 9 p THDaarRiguration présentée surfigure Ill -8, suivant les parametres donnés
dans letableaulll -1 est utilisée.

La distributiontotale du gain est obtenuen considérant chaque surfagmur des
valeurs de0 variant de 10 &.10". Pour déterminer un critére de convergenoeisrcalculons
O 1 H Wuadrdtigue moyenn@MISE pour «Viean Squared Errof) entre chacune de ces

distributions et celle obtenue poOr1.1C. Les résultatsont présentésur lafigure 11-12.

On constate quEOTHUUH XU T XD G lafbeitLunX hleRmRIintit€ & partir de

0=3.10". Nous utiliserons donc cette valeur dans ce qui suit.

Figurelll-12: Convergence du modele a une réflexion

[1l. 5.2 lllustration du modelea une réflexion dans le cas WBAN

Afin de valider lesrésultats obtenus avec le programmee scene présentée sur la
figurelll -8 a égalementété simulée avec RapSpour G1, suivant les parameétres donnés
dans letableaulll -1. Les résultats visevis de la distribution du gain du canal sont présentés

sur lafigure Il -13.
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Figurelll -13: Distribution du gain optique pour chaque modele

Les résultatobtens étantquastidentiques celapermet de valider le modéle a une

réflexion simulé par notre programme Matlab

Dans la suite, nous utilisons le programme damnogléle a une réflexiom pour étudier
SOXV UDSLGHPHQW TXYDYHF 5DS6RU OYLPSDFW GHV REVWD

lll. 5.3 Prise en compte des obstées

$ILQ GH SUHQGUH HQ FRPSWH OfLPSDFW GHV REVWDEFC
va dans un premier temps faire des hypotheses simplificatrices, et les .valaler

détaillerons ensuite le principe du modele adapté.
[11.5.3.a Hypothésessimplificatrices

Comme expliqué précédemment, le but du modéle a une réflexion est uniquement
GTREVHUYHU OHV YDULDWLRQV GX3RXUQpP® R OKMHWD O kB B/MDF
SUpVHQFH G fi ReutvdohRi&S binvpreRier temssmplifier les nodéles de mobilité
SUpFpGHPPHQW pWDEOLV SXLVTXH OTRQ QH FKHUFKH SOX)\

Les modéles de mobilité complgisggsentés précédemmesgront traités via des simulations

utilisantRapSor.

Nous supposonglonc que ésdiredcions GX FRUSV HW GHV Q°XGV GH F
(émetteurs et réceptewsdntfixes, ettoujours orientés vers une surface donnée, a savoir la
surface 5 présenté sur lafigurelll-8, qui est la surface la plus contribué en termes de
réflexions,catHOOH HVW IDFH DX[ Q°XGV
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Afin de vérifier cela, on présente surflgurelll-14 la distribution du gain statique
* sasissuedu calcul ne considérant que la surfageet celle duain statique* 4 3 ¢ ggenant
en compte toutdes surfaces de lgiece, suivant les paramétres indiqués datebleaulll -2,

en utilisant le modéle a une réflexion

On observesur la figurelll-14 que les deux distributionprésente des valeurs
moyennes du Bme ordre de grandew5{.6dB avec toutes les surfaces,-%8.2dB avec
uniquements). De plus, la réBme étude avec les autres surfaces @ievironnement donnes
des valeurs moyennes toutes inférieure87aB. Celaconfirme que5; est bien la surface la
plus contributve vis a vis du gain statique. On peut ainsi valider cette hypothése
simplificatrice et DGDSWHU OH PRGQqOH j XQH UplIOH[LRQ DILQ GF
GIfREVWDFOHV

Tableaull-2 3DUDPgWUHV SRXU OD YDOLGDWLRQ GH OfK\!

Récepteur Emetteur Corps Environnement
FOV = 70° m=1 Modgle surfacique
(figurelll -3)
Positionné a la 100 positions 1000 positions Piéce vide
ceinture distribuées distribuées (4mx3mx2.5m)
(figure 111 -8) uniformément sur le | uniformément dans
#z05=1cm? corps la piece
Orientationnormale . . Orientation normale !
Orientation normale ay
au corps corps figure I1l-8) au corps
(figure 111 -8) ps g (figure I11-8)

Figurelll-14 : Comparaison des contributions desfaces réflectives
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[11.5.3.b Adaptation du modéle & une réflexion

Comme expliqué précédemment, le modele a une réflexion ne traite que des surfaces
planes. Nous modéliserodsncles obstacles comme des surfaces planes, comme illustré sur

la figure ll1-15.

Figurelll-15: lllustration du modéle a une réflexion adapté a un obstacle

$ILQ GH SUHQGUH HQ FRPSWH O §ffeBt®DSMprofedtisQ)Q REVW
JPRPPWULTXH GH O RBESINMDsudede Gohsidéred) | BB XLY OTpPHWWH:
récepteur. On obtient alors les surfasesvantes 5s LVVXH GH G§ pRuteWWH XU
récepteur, €655, OTLQWHUVHFWsBGGHY VXUIDFHV

Les surfacesbys et 5 represententles parties de 5 situeV GDQV OYRPEUH
OTREVWDFOH TXL QH SHXYHQW SOXV FRQWULEXHU DXJ[ Uj
OfpPHY WHMES; , *j36.2 145 *ias €t *ipaleS gains obtenus par le modéle a une
réflexion en considérant séparément les surfdges$, 5,255 Si6 €t 9y40N peut ecrire le

gain total * ,comme:
*aL*  E*a0d Kias E*ias F *104@ (35)

Le termek*j55 E *j56 F *jya@correspond au gain statique provenant de la partie de
5 qui seraitcontributive VL O YR EV W D Pp@senQ W BWWSBRRUTXRL LO IDXW
a la contribution totalelous ces termes peuvent étre calculés de la fagon suivante|isanati

OTpTXBWLRQ
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* . ~ * . . A o
1a0a “4igp-€a0 e

* . * N A
is L *aig ‘€,

* . * N « A
ie L *a1y "€,

* . .. * . s A
iuad *4ig03E

(36)

ou éreprésente le coefficient de réflexion des surfaces de la pie&ade coefficient de
UplOH[LRQ GH OYfREVWDFOH

[11.5.3.c Validation du modéle a une réflexion adaptéux obstacles

Le modeleadapté estalidéen utilisant RapSor. En considérant les parametres donnés

dans letableaulll -3, on présente sur fegure 1l1-16 la distribution des gains statiques obtenus
avec RapSopour G1 (*4z 63514 £t avec le modele adapté o« 08, | SDUWLU GH OfpT?’

(36), pour un obstacle modélisé par une surface rectangulaire.

Tableaulll -3 : Parameétres pour lalidation du modele a une réflexion adapté aux obstacles

Récepteur Emetteur Corps Environnement Obstacle
. Surface
Modéle .
FOV = 70° m=1 surfacique rectangulaire
figurelll -3 s .
(fig ) Pidce vide (0.5mx1.7m)
— — — (4mx3mx2.5m)
Positionné a la 10_0pc_)5|t|'ons Statique, centrd &, 520.8
ceinture distribuées _ . a0z
- , . en (Toaazdm;
(figurelll-8) | uniformément 2 a7A.5m)
#50=1cm?2 sur le corps baazd. Centréen
Orientation Orientation Orientation _ .
normale au normaleau | o 5, | (Taoze2m;
corps corps (figure 111 -8) . U 6z1.5m)
(figurell1-8) (figure 111-8)
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Figurelll-16: Validation du modéle & une réflexion adapté aux obstacles

On observe que les deux distributions sauiastidentiques avec une erreur
quadratique moyenne de.10° ce quiSHUPHW GH YDOLGHU OfYDSSURFKH .
préecédemmentt le modéle adapt®e plus, on peut également noter que le temps de calcul
nécessaire avec le mdd & une réflexion adapté a été 20 fois plus rapid¥  DRgpiSer.

Bien que limité a destiédes de variatisdes performances, ce modéle adapté remplit les
deux conditions voulues, a savoir des temps de simulation saptda prise en compte des

obstacles.
[ll. 6 Bilan sur la modélisation du canal optique sans fil

Comme nous venons de le yathaque type de modeéle présente ses propres avantages
et désavantage Q SHXW HQ GpGXLUH TXH OH FKRL[ GX PRGqOH X\

souhaite en faire.

6L OTRQ VRXKDLWH DYRLU UDSLGHPHQW XQ DSHUoX G|
sans fil, notammentenSUpVHQFH GYREVWDFOHVY RQ FKRLVLUD G{XW
deétaillé préecédemmergui permet de réaliser facilement et en peu de tefps W\SH. G pW X G F

6L OJRQ VRXKDLWH Q@IpinGdiste leg petior@anceDduranal optique
sans fl, QRWDPPHQW HQ WHUPHV GH SXLVVDe@F Bn choldiraG pELW
GIXWLOLVHU XQ PRGgOH G Ha@da MGG fUDH QR Q¥ D BKRIU L |

temps de calcul plus élevé
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Dans la suite, noud OOXVWURQV OfLPSDFW GHV GLIIpUHQWYV
sectionlll.2, sur legain ducanal optique diffus’VBAN. Nous utilisons RapSor car ces

résultats seront appliqués dans la suite pour déterminer les performances.

.7 Impact GHV GLIIpUHQWY SDUDPgWUHV VXU OH FDQDO GTXC

Nous présentons dans cette padidpactdes différentparamétrestels quela taille
GH OfHQYL ¢ Boeffgidre te@afexion des surfaces, la mobilité du corps, ou encore la
positioQ GHV Q°XGV ,WXW @HH FMWRINO GLIIXV GIXQ OLHQ FRUSRU

m.z» ,PSDFW GH OD WDLOOH GH OfHQYLURQQHPHQW

A partir des réponsespulsionnellesobtenues avec RapSauivantles parameétres
donnés dans l@ableaulll -4, lesdistributiors du gainetde O § p W Dténtp&rel(terps écoulé
entre le premier et le dernier rayon optique re€uX F D Q D OurGliehl¢oxpor@li§ont
déterminée et présentég sur les figuresllli-17a etlll-17b, pour les deux tailles de pieces

décrites dans la sectidh.2.

Tableaulll-4 3DUDPgQWUHV GH VLPXODWLRQ SRXU OfLPSDFW (

Récepteur Emetteur Corps Environnement
Modéle surfacique
FOV =70° m=1 (figurelll -3),
bloquant . .
Positionné a la 100 po sitions - (4|:1§C3er§xvzld5€:1)
. distribuées Corps situé au '
_celnture uniformément sur le| centre de la piece el
(figurelll -8) corps (7mx5mx2.5m)
#z0=1cm? Distribution uniforme
- - de 100 orientations,| Orientation normal
Orientation normale  — jacrites dans la | & 5 (figure Il -8)
au corps section 111.2.3.b !
(figurelll -8)

Sur lafigurelll-17a, on peut noter que la valeur moyenne du gain dans la plus petite
piece ¢52.8 dB) est plus importante que celle obtenue dans la grande {58&edB), avec
un écart de 2.7 dB. Ce résultat %8RKpUHQW SXLVTXH OfDWWPpPQXDWLRQ
OTHQYLUR@nQeuUP Bgalevhent observer surfigurelll-17a, que la largeur de la
GLVWULEXWLRQ GX JDLQ DXJPHQWH DYHF OD WDLOOH
environnements simulés, on elpge ainsi une augmentation de 28% de cette largeur.
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(@)

(b)
Figurelll-17: ,PSDFW GH OD WDLOOH GH OfH@YHWRQ RpHWPHOQMNP N &
temporel(b)
Sur lafigurelll-17b, comme attendu, on constate que dans le cas de la plus petite
piece, O  p W DténpBrel @Quéanal est plus faible “@sis de la grande piéce. Notamment,
la valeur maximale deO I p W Dt@ripBrel @tvde 2ins dans la petite piéce, et de 56.8 ns
GDQV OD JUDQGH &HOD VIH[SOLTXH SDU OHV WUDMHWYV ¢

longueurs diminuent avec la taille de la piéce.
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/IHV UpVXOWDWYV SUpVHQWpPV FRQILUPHQW Tl OD WD
SUPSRQGPUDQW VXU OH FDQDO RSWLTXH VDQV ILO GLIIXV

corporel est étudié dans le chapitre suivant.
[ll. 7.2 Impact du coefficient de réflexion des surfaces

$ILQ GILOOXVWUHU OYLPSDFWVGXXERHFHW LGIH W 169 YUl
nous allons reéutiliser les parametres fournis dangaldeaulll -4, concernant le corps,
OfpPHWWHXU HWYRXOH QNHFHSIWHQUWHPHQW IQdXde @ RusVY SODo
petite piecd4mx3mx2.5m)On présente sua figure Il -18 |la distribution du gain optiquet
dans letableaulll -5 les caractéristiques defstributiors de O § p W D t@ripBrel Qbténues
SRXU GLIITpUHQWHY YDOHXUV GX FRHIILFLHQW !

Figurelll-18: ,PSDFW GH ! VXU OH JDLQ RSWLTXH
Tableaull-5 ,PSDFW Gdistiibiisrude®¥ p W Dienperel Qotgue

! Valeur moyenne Valeur maximale
0.2 39 ns 42.2 ns
0.4 39.1 ns 42 ns
0.8 38.9 ns 42 ns

1 39 ns 41.8 ns

Comme attendu, les valeursdug&nX FDQDO DXJPHQWHQM difeHF OD Y
DXJPHQWHU OD YDOHXU GH ! GHV VXUIDFHV VLJQLILH DXJ
réfléchissent.2Q SHXW pJDOHPHQW REVHUYHU TXH FHWWH DXJPH
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OTRQ REVH W¥ HA1XEBH QFMDUWHNV ! HW | DORUV TXTLO QTHVW
! HW. !

OQ SHXW pJDOHPHQW QRWHU TXH OYDXJPHQWDWLRQ Gt
la largeur dda distribution du gain optique, avec par exemple un écabBéeentreles cas
! HW !

(QILQ FRQFHUQDQWO QWP MHPMIEHandY B R FFROHAWDWH TXT
non significatif Les trés faibles variations des valeurs présentées daakldéaulll -5, sont
GXHV DX IDLW TXH OHV G L&ybhE BpliqRES\sintigp BdnyY RapS@ sehHYV U
choisis aléatoirement a chaque simulation, et peuvent donc étre différdgtanoins, on

observe bien dans tableaulll -5 que cet effet est négligeable.
[ll. 7.3 Impact de la mobilité du corpsdans OfHQYLURQQHPHQW

$ILQ GILOOXVWUHU OfLPSDFW GH FHWWH PRELOLWpD
immobile mais en tenant compte des mouvements de respiratiafesetmouvements
involontaires (mobilité naturellejommedécrits préecédemmentavec le cas ole corps se

déplace dans son environnem@nbbilité complete)comme décrit dans kectionlll.2.3.

Nous considérons donc ici, pour la mobilité du corps, une distribution uniforme de
SRVLWLRQV GDQV OfHQY ItRhRHQ QFH P HDQ W V& eHStBaq0 O H P
uniforme de 10 orientations du corf@oncernant les autres parameétres, nous utilisons ceux
fournis dans leableaulll -4. Lesdistributions du gain optique sont présentées sliguae |11 -
19a, et normalisées wi&vis de leurs valeus maximales respective. Les distributions de
O Y pW D OH P HQrit\prégehte SR wflge 111 -19.

On observe sur lagurelll-19a que la largeur de la distribution du gain optique dans
le cas de la mobilité complete (13.8 dB) est presque 8 fossgrande que dans le cas de la
mobilité naturelle seule (1.8 dB).

Pour continueron obtientun gain optigue moyen en mobilité €8.5dB, soit2dB de
plus que dans le cas statiquée résultat §xpliquecar la mobilité du porteumplique des
configurations de réflexions desyons optiques qui parcouent un trajet plus faibleet

présentent donc une atténuation moins importantgsparé au cas statique
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(@)

(b)

Figurelll-19: Impact de la mobilité sur le canal optique

Ensuite, @ observe sur ldafigurelll-19, que la mobilité du corps dans son
environnement induit une augmentation de la valeur maximal® degp W D @rkperiel @w

canal de trammission, qui passe de 56.8 nS&8ns

'H SOXV RQ FRQVWDWH TXIDYHF OD PRELOLWpasGX FRU.
50QV &HOD VLJQLILH TXH OHV SKpQRPgqQHV GY,(6 SHXYHQW
a 17 Mbps. Comme présenté dans thbleaul-3, les débits requis par les applications
médicales envisagées dans cette étude sont inférieurs a 1 INtyss n@ligeonsdoncles
SKPQRPgQHV Gicé¢quicmQVvV WRX

CHEVALIER Ludovic| Thése de doctor#tlectronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes/Télécommurications
Université de Limogep2015 91

]



Enfin, ces résultats montrent que la mobilité du catppgsOTHQYLURQQHPHQW L
fortement le canal de transmissja@t ce de maniére bien plus significative que la mobilité
naturelledans le ca du corps immobileCe résultat est logique, puisque dans le cas immobile,
la distance parcourue par les rayons optiques varie peu. La variation du gain statique suit donc
le méme comportement. En revanche, les valeurs de gain obtenues pourraientsétre plu

faibles, si une morphologie réaliste du corps était considérée.
m.74 , PSDFW GH OD SRVLWLRQ GHV Q°XGV VXU OH FRUSYV

3RXU WHUPLQHU FHWWH SDUWLjHOUQ Gde ipaditoivdeY H R Q
OTpPHWWHXU R S VOh TotasldarexdanOddttd-gatleSthois positions différentes pour
OfpPHWWHXU FKHYLOOH SRLJQHW HW pSDXOH DLQVL TX
tableaulll-6. On présente la distribution du gain optique pour chacune des positions de
O 1 p RuH ®viMadfigure 111 -20. Leurs caractéristiques respectives sont résumées dans le
tableaulll -7.

Dans un premier temps, on constate que les distributions de gain correspondant aux
positions épaule et poigngirésentat GHVY DOOXUHV VLPLQ®IchiH& &HOD
positiors sur le corps sont prochedéanmoins, on note dans le cas du poignet une valeur
moyenneplus élevée DLQVL TXTXQH ODUJHXU GH OD&BODOWULHH SO LR.
SDU OH FRUSY EORTXDQW TXL ®S9I@BDX®H SOXV OfpPHWWH >

(QVXLWH FRQFHUQDQW OfpPHWWHXU VLWXp j OD FKH®
distingue nettement des deux autres par son allure, et sa valeur moyenne nettement plus
pOHYpH &HOD VJH[SOLTXH SDU OD SURdsuréflexops Gphiquesi WW H S
issues de cette surface sont alors plus importantes.

2Q FRQVWDWH GRQF TXH OD SRVLWLRQ GH OfpPHWWHX
GH WUDQVPLVVLRQ 'DQvVvwBAN FBEB88E HGW XIQO UIVHID )XGRQF VI
GLVSDULWpV GH SHUIRUPDQFHYVY HQWUH OHV GLIIpUHQWYV Q°

/IMLPSDFW GHV GLIIpUHQWY SDUDPqQWUHYV GplILQLV DX G
va maintenant comparer le canal optique diffus corporel, au canal CM3 décrit dans le chapitre
l.
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Tableaulll -6 : Parametres de simulatidd YHF SRVLWLRQV GH OfpPHW

Récepteur Emetteur Corps Environnement
Modele surfacique
FOV = 70° m=1 (figurelll -3),
bloquant
Positionné a la 3 positions Piece vide
ceinture (cheville, poignet, (7mx5mx2.5m)
(figure Il -8) épaule) Mobilité dans

OfHQYLURC(
(1000 positions et 1
orientations)

#z0=1cm? Distribution uniforme
or - I de 100 orientations,
rientation normale déCI’iteS dans la

au corps : I
(figure Il -8) section 111.2.3.b

Figurelll-20 ,PSDFW GH OD SRVLWLRQ GH OfpPHWWHXU "

Tableaulll -7 : Caractéristiques de la PDF du gain optique pour chague émetteur

Emetteur | Valeur moyenne | Largeur de la PDF
Epaule -56 dB 7.9dB
Poignet -55.2 dB 10.1dB
Cheville -52.1 dB 7.3dB
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[ll. 8 Comparaison avec le canal CM3 UWB

1RXV FRQVLGpPURQV LFL O $ud&¥igurél®,dapsie ¢chQol lebrpsy H Q W p
est allongé suelit. $1LQ GTREWHQLU OD "G oW dtahaE GNE pies@nt dansD L Q
la sectionl.4.3, nous utilisonde modeleGH O D W @R Q R PARIBRIQ D, Rhinsi que le
PRGqOH GH OD 3'3 GRQQp SDU OfpTXDWLRQ

Le gain * 4, gestalors GpWHUPLQpPp SRXU FKDTXHerSiRiddnWd. RQ GH

formule suivante
*rmLl )av,zgF2..@ (37)

ou2..@HVW GplLQL SDU@O fisgtansdDametiRru@récepteamr mm et ) 41, gle

gain présenté par la PDRn consi@re une distribution uniforme de 100 positions de
OfpPHWWHXU VXU OH FRUSV OH UpFHSW Hfiglwe p6N@ixW SRVL)\
G).

Le modele utilisé étant un modele statistique, il est nécessaire de réaliser les calculs
précédents un grandombre de fois, afin de couvrir toutes les possibilités. La pratique a
PRQWUpP TXTXQH FHQWPHQMHBHGYPYBLVYDGHRQYpPVXOWDWYV \
simulation. Nous considérons ici 500 réalisations du cdbahcernant le canal optique
diffus, nous considérons les parameétres fournis datableaulll -8. Les distributions du gain

* 4y, g€t du gain optique diffus 45 5 ¢ y ss@Ntreportéesur lafigure I1-21.

Figurelll-21: Comparaison des distributions du gain dans le cas RF (CM3) et dans le cas
optique
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Tableaulll -8 : Parameétres de simulation pour la comparaison RF/optique

Récepteur Emetteur Corps Environnement
Modele surfacique
FOV =70° m=1 (figurelll-3),
bloquant
Positionné a la 109 positions Piece décrite su
. distribuées lafigurel-6
ceinture uniformément sur le 7mx5mx2.5
(figure 11 -8) (7mx5m>x2.5m)
corps

Allongé sur le lit,

H#=3=1cm? o . orienté vers le
au Distribution uniforme

Orientati | de 100 orientations, plafond I SRX
”enaal: |8(r)1rngrma €  décrites dank toutes les
! P section 111.2.3.b surfaces
(figurelll-8) 4 :
réflectives

On constate sur l&gurelll-21 que la largeur de la distribution du gain R, &
(77.4 dB) est nettement plggande TXH SRXU OH FDV RSWLTXH G % 8

deux raisons

- 'DQV OH GRPDLQH RSWLTXH OH OLHQ HQWUH OfpP
OHV UpIOH[LRQV GDQV OTHQYLURQQHKyRh@GY DYHF
longueurdu méme ordre de gRAGH XU SRXU FKDTXH SRVLWLRQ G
LQGXLW GRQF GH IDLEOHY YDULDWLRQV GH OfDWW

- 'DQV OH GRPDLQH 5) OfDWWPpPQXDWLRQ GpSHQG
émetteur/récepteur. Etant donné le modéle surfacigue du corps considéré
(figurelll-3), cette distance varie de 1mm a 1200 mm. Cela indoi
GLVWULEXWLRQ2G @& bealitoup \Mys@idPedirnfe@ésentée sur
lafigurelll -22.

De plus, on observe que le gain RE., z présente une valeur moyenne bien plus
grande que pour leagn optique, avec un écart de 14 d&pendant, on peut remarquer que la
puissance maximale pouvant étre transmise en RF (puissance rayonnée inférieure a 1mWw) est
QHWWHPHQW SOXV IDLEOH T XiffautdoRcSanMdidr Yesl p&farhhahves en P :

fonction de la puissance, ce que nous présentons dans le chapitre IV.
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Figurelll-22 'LVWULEXWLRQ GH OfDWWpQXDWLRQ GDQV OF

I1l. 9 Conclusion

Parmi les méthodes utilisées danéttérature pour modéliser un lien en optique sans
fil, nous avons considérdans ce chapitreGHX[ DSSURFKHV DSSOLFDEOHV I

corporel réalisé par transmission diffuse.

La premiere approche est un modéle considérant une seule réflexion surféees
GH OfHQYLURQQHPHQW TXL SUpVHQWH OYDYDQWDJH GH Ol
pour la détermination de la réponse impulsionnélle.modéle a une réflexion a été adapté
SRXU GpWHUPLQHU VLPSOHPHQW ORKWIDF®HGCRPXQY\WBEQWDG
maniere rapide les variations de performances induites par un obstaél@js/ide sa taille,

de sa mobilité, ou encore de son coefficient de réflexion.

La deuxieme approche est basée sur la technique de lancer de rayisgs, paur
déterminer de facon réaliste le gain du canal optiqgue sans fil diffus WBAN. Cela permet
GI{REWHQLU GHV SHUIRUPDQFHYV SOXV ILDEOHV HW GRQF

médical peuvent étre respectes.

Ensuite les difféerents parametrggouvant impacter le canal optique sans fil diffus
WBAN (environnement, mobilité, coefficient de réflexion, position des émetteurs sur le

corps)ont été étudiépour différents scénario, afin de mettre en évidéeeeimportance.

&RQFHUQDQW eovfrari&izmRQGH PRAIQWUp TXH OD WDLOOH G

ainsi que le coefficient de réflexion des surfaces induisent de fortes variations du gain statique
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GX FDQDO 'H SOXV OfYDXJPHQWDWLRQ GH OD WDLOOH G
augmentat RQ GH OfpWDOHPHQW WHPS RO caiiddau@rbenthitBR QVH (
nous avons montré que, étant donné les faibles débits requis par les applications médicales

HQYLVDJpHVY GDQV FHWWH pWXGH OHV SKpQRPgqQHV GTY,(6 S

Pour ce quuHVW GH OfYLPSDFW GX FRUSV RQ D PRQWU
OfHQYLURQQHPHQW LQGXLW pJDOHPHQW GH IRUWHV YDL
prédominent sur celles industepar sa mobilité naturelle (respiration, mouvements
inconscients etc.). On a égalent montré que le gain statique du canal dépend de la position
GH OYpPHWWHXU VXU OH FRUSV FH TXL SHXW LQGXLUH C
GLIIpUHQWY OLHQV GH WUDQVPLVVLRQ GYXQ :%%$1

Enfin, une comparaison entre le canal de transmissitiquepsans fil diffus, et le
canal CM3 UWB a été realisé®n a montré que le canal optique difausin comportement
différent de celui du canal BAN UWB, car il est beaucoup moins dépendant de la distance
HQWUH OHV Q°XGV VXU OH FRUSV

Dans le chapitre suivantes performancesont étudiéegn termesle probabilité de
ruptureen fonction de la puissance émise, et pour une application médicale avec un débit

maximal de IMbps On considéerera une modulation OOK sans IES.
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IV. 3HUIRUPDQFaHV GIXQ

corporel en optique sans fil
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IV.1 Introduction

Les modeles établis préecédemment permettertaractériser le canal optique sans fil
GTXQ OLHQ BRBSERHHQ UHWD G ktet\uedaisXiké lcéhiiyueationIdonn@e.
(Q XWLOLVDMQW), Gnfgeltxed Weduire la distribution du SNR en fonction de la
SXLVVDQFH Zétpe désiy/ pdrrQa modulation OOK.

Pour évaluer les performancesO L Q G LckaBsWyudridnt utilisé est le BER.
Néanmoinsil est valabledans le cas ou leskiations du canal sont tres rapides par rapport au
débit [74]. QuandOHY YDULDWLRQV GX FDQDO VRQW OHQWHYV SDU
suffisant pour représenter les performances. Ceci est le cas de notre étude puisque les
variations ducanalsont dues a la mobilité du patient. En effet, méme si le débit binaire de
O 1D S S CestRipNMaiRReQ par exemple kKE SV  -Bfire\ukVtemps bit de 10ms, il est
évident que parapport au déplacemert { XQH S ldusavitRcétt® lduréélcm pour une
vitesse ddm/s) OH FDQDO QY H[S plWwdddtsQuNVuh t&nipl. LeOvANations du
canal sont alors trés lentes et on parle de canal quasi stationtigiree] critere employé
pour évaluer les performances dans ce cas est la probabilité de [Tgtii@, notée 2

dans la suite

On cefinit la probabilité de rupture2; s comme étant la probabilité que la capacité C
du canal devienne infériezid un débit donnét,, 2Q SHXW GRQF OfH[SULPHU DL

2ﬁé(;|- L:%0O 4»4; (38)

/ID FDSDFLWp G 9 X&@etdeQdniBeeolfridites une fonction monotone en
615 /9pTXBBBVpPeURAINC étre réécrite ainsi

2:6¢504 L L:%504 O4,,; L L:50409%5:4,,;; (39)

Le terme % °: 4, ,; représente un rapport signal a bruit que nous noterons dans la suite
504. Il correspond a la qualité de service désirée. Par exemple, on a vu dans le chapitre 2
que la valeur correspondant & un BER défibur la modulation OOK sur un canal BABG
était 50 4=16.1 dB.On a donc finalement

2,6¢504 L L:5040504; (40)
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Dans cechapitre nous utilisons la distributionudSNR et la notion de probabilité de
rupture afinGIDQDO\VHU OHV $pigueRsane DI HeY li€hsl cappbreldans
différent scénariosNous considérons dans la suite un dégalau débit maximal nécessaire
a des applications médicales sans implant, a savoir 1 Meigsgul-3 DLQVL TXYXQH YD

de 2, de 10® qui correspond & une valedonnée de qualité de service
IV.2 Performances pour une piece vide

Le cas de la piecvide a pour butle servir de référence dans cette étkfen de
déterminer le gain du canal optiqgue sans fil pour ce aass ntiliserons RapSocar on
cherchejf REWHQLU OD YDOHXU G ide @freBced, Y \gHUAPHH & N\pIPQ WV E R
une ;¢ de 10° pour un 504 de 16.1 dB.On prendra en compt® réflexions par rayon
optique. ETHVW GH SOXV XQ HQYLURQQHPHQW QHdffdréntds TXL SH
parametre de facon indépendant®lous considéreronpour celales deux tailles de piece
définiesdans le chapitre précédent

IV.2.1 Scénario 1: corps statique

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV QRXV FRQVLGpU®V OH
O THQY L U Rayeg h@aHmpivs la mobilité naturelle du corgdéfinie dans la saon
[11.2.3.b). Nousutilisons pour celda configuration résumée danstébleaulV-1. A partir des
réponses impulsionnelles obtenues avec RapSor, on peut déduire la fonction de densité de
probabilité du SNR reportée surflgure IV-1a, ainsi qud ®volution de 2; ¢ en fonction du
5 0 4 surlafigure IV -1b, pour une puissance de 100 mW WLWUH GYfH[HPSOH

Concernant la distribution du SNR dans chaque piéggeré IV -1a), on constate que
dans la plus petite piéce, les valeurs de SNR sont P BsSRUWDQWHY &HOD VIH]JS
trajet moins long effectué par les rayons optiques, et donc une atténuation moins importante.
On constate également une distribution plus large de 1dB pour la plus grand€eseetets
se tradwsent par un écart deb.5dB sur la figure IV-1b pour les valeurs de50 4

correspondant &; ; =10°.
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TableaulV-1: Paramétres de simulatioarb lecasdu corpsstatique

Récepteur Emetteur Corps Environnement
Modele surfacique
FOV = 70° m=1 (figurelll -3),
bloguant Pieces vides
" s 100 positions
Posmpnne ala dist?ibuées Corps situé au (4mx3mx2.5m)
_cemture uniformément sur le| centre de la piéce et
(figurelll-8) cor (7mx5mx2.5m)
ps
Distribution uniforme
#an=1em? de 100 orientations,| Corps orienté vers ¢
Orientation normalel décrites dans la murenTygea |
au corps sectionlll.2.3.b ’

(a) (b)

FigurelV-1: Distribution du SNR dans le cas statiquegfggvolutions de2; ¢ €n fonction du
504 (b) pour 2=100mW et 4,=1 Mbps

Afin de déterminer la valeute 2. 5 z@dans le cas statique, Not@gs gy c 6 c vdaRS la

suite, on trace sur lggure IV-2 la valeur de5 0 4 correspondant ééé9:103en fonction de

%
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FigurelV-2: 5 0 4 correspondant éééglo'3 en fonction de2.pour le cas statiquet 4,=1
Mbps
On voit que pour504=16.1dB, on obtientZ; s gus ¢ 6 ¢ FaklMW pour la piece
(4mx3mx2.5m), et2. s gus ¢ 6 ¢ FaaGOMW pour la piece (5mx7mx2.5miPar comparaison
avecla valeur maximale tolérégs-a-vis de la sécurité oculairel; y 55300mW (pourl =1 et
donc 1 5 &60°),0n constatgue les résultatsont tres inférieursce qui est encourageant vis a

YLV GX SRWHQWLHO GH OfRSWLTXH VDQV ILO SRXU OHV %«
IV.2.2 Scénario 2: Corps mobile

Nous considérons maintenant le cas du corps mobile dans la piece (mobilité dans
OYHQYLURQQHPH Q Welle HilWcofpR) EcbrameWdgfinQdang XaUsection 1. 28
considérant 1000 positions du corps dans la pi€mcernant les autres parameétres, on
considére les mérseque ceux présentés dans le tabledfl) pour la piece de taille
(7mx5mx2.5m) On trace dansrupremier temps la distribution du SNfy(re 1V-3a) ainsi

que O TpY R O X\WerRdhctidhidu5 0 4 (figure IV -3b) pour 2= 2 5 g ¢ 6 ¢ Fad@GIMW.

On observe sur léigure IV-3a par rapport a ldigure IV-1a que la distribution du
615 GDQV OH FDV GY{XQ FRUSV PRELOH HVW QHWWHPHQW S
(27.3 dB ici au lieu de 3.7 dB précédemment). De plus, on peut noterfiguréalV-3b, que
pour 2= 2. s g ¢ 6 ¢ Fa3%ONW, le 50 4 correspondant est de 16.76 dB au lieu de 16.1 dB

dans le cas statique.
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(@) (b)

FigurelV-3: Distribution du SNR (a) etvolution de2; ¢ &n fonction du5 0 4 (b) pour le
cas mobileet 4,=1 Mbps

On illustre cet ecart en présentant sufidare V-4, le 50 4 en fonction de2, dans

le cas du corps mobile, et dans le cas du corps stapqueune2éé§103.

FigurelV-4: 5 0 4 correspondant ééé§103en fonction de2.pour chaque cas

On obtientalors pour un 50 4 de 16.1dB 2. 3 gwa 6 7 28. MW, soit environ 2mw
de moins que dans le cas statiqQe.résultat est cohérent car la mobilité du porieptique
des configurations de réflexions des signaux optiques qui contribuent a améliorer la puissance

recue
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Maintenant que le cas de la mobilité du coapté traité, on va étudier séparément
OYLQIOXHQFH GHV GLIIpUHQWYV Sayodniengdy tetepted, airkgie/ W q P H
O 1L P S BGWuGexepteur, etela directivite GH OfpPHWWHXU

IV.2.3 Influence des différents parametres
IV.2.3.a Position du récepteur

On cherche a déterminer la position optimale du récepteur sur le corpseRgun
QH SHXW SDV IDLUH FRPPH SRXU OHV SRVLWLRQV GH Ofp
surface du corps. En effet, le récepteur présente une complexité supérieure a celle de
OTpPHWWHXU SXLVTXTLO G#&ted/ dédraely [BsLiibéedpitdmstdis€3 kharP X O W L
FKDTXH pPHWWHXU HW rWUH FDSDEOH GH OHV WUDQVPHW
aucune géne pour le patie®n va donc considérequatre positions envisagealdeen
SUDWLTXH j VDYRLU V)Xalachédvil§ &t X0 ld ceihixireS ¢t iHudtré sur
la figure IV -5, ainsi que les parameétres donnés dateblieaulV -2.

On a représenté sur figure IV-6 le 50 4 correspondant ézéégws, en fonction de
2, pour chaque position du récepteur. @nstate que les récepteurs positionnés a la ceinture
et au poignet présentent des résultats presque identiques, et que lorsque le récepteur est a la
cheuville, il faut une puissance nettement supérieure que pour les autres positions. De plus, le
récepteur RVLWLRQQpP VXU OfpSDXOH IRXUQLW OHV PHLOOHXUH
504 GH G% OHV SXLVVDQFHV GYpPLVVLRQ QpFHVVDLUHYV
et la cheville sont respectivementZ sgusoergd-4mMW, 2 o g U a G28HPMW,

2. s ma v @8- TMW et s g ¢ URIBNW.

TableaulV-2 : Paramétres de simulation poQr{ p \deXaGobiksition du récepteur

Récepteur Emetteur Corps Environnement
Modéle surfacique
FOV =70° m=1 (figure 111-8),
bloquant
Quatrepositions 100 positions I Piece vide
différentes distribuées Mobilite du corps | 71 51mx2 5m)

dans
OfHQYLUR(

uniformément sur le
#z0=1cm? corps
Distribution uniforme
de 100 orientations,| Mobilité naturelle
décrites dans la du corps !
sectionlll.2.3.b
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au corps




FigurelV -5 : Différentes positions du récepteur

FigurelV-6: 5 0 4 correspondant ééé5103 en fonction de2.pour chaque récepteur

/IRUV GH OfpYDOXDWLRQ GYXQ FDV UpDOLVWH RQ FR
OfpSDXOH

3RXU FRPSOpWHU FHWWH pWXGH RQ VILQWpPROWHVVH pJ

FKDTXHd @€ transmission communiquerait avec un réceptlmalisé dans

OTHQYLUROQ® HPIHOMWG ITrWUH SRUWDp

$ILQ GYpYDOXHU FHWWH SRVVLELOLWpP RQ YD FRPSDL
O 1 p S XI® Easou un récepteur serait centré au plafode la piece En termes de
parametres, la seule différence ici est que le récepteur localisénéne duplafond est
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constamment dirigé vers le sol, et immobin présentesur lafigure V-7 OfpYROXWLRQ
504 pour 2éé510'3 en fonction de 2. correspondant ahacun des casen utilisant les

parametres présentés dantaldeaulV -2.

Figurelv-7 &RPSDUDLVRQ HQWUH XQ UpFHSWHXU ORFDOLYV

On observe sur lagure IV-7 des performances nettement moins bonnes dans le cas
ou le récepteur est situé au plafond, avec une diminutiod 84 GH OfRUGURBel& H G %
VIH[SOLTXH SDU OD PRELOLWp GX FRUSV GDQV OD SLqFH
majorité¢ desD\RQV RSWLTXHV LVVXV GHV UplOH[LRQV GYRUGUH
purement diffus, arrivent au niveau du récepteur avec un angle incident supérieur a son FOV.

lIs ne peuvent donc plus contribuer autant que dans le cas du récepteur porté.

CeWWH pWXGH QfHVW SDV FRPSOqQWH SXLVTXH JpQpUDC
récepteur est placDQV OTHQYLURQQHPHQW ULHQ QTpFDUWH OD ¢
SOXV QRXV QTDYRQV SDV FKHUFKp LFL j GpWHUaRL QHU Ol
OTHQYLURQQPHBHERRWQV GDQV -BAN, BfD\de GaddpeCidy LuQaNceriaine
cohérence avec les systemes RF existantis considérons donc dans tout ce qui suit que le
récepteur estortésur OfpSDXOH
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IV.2.3.b Coefficientsde réflexion dessurfaces

Comme vu précédemment dans la section I1.5.2.b, les valeurs du coefficient de
UplIOH[LRQV ! SHXY Er@ioh&ibhwids mBt&isix ¥dnsiderés

$LQVL SRXU REVHUYHU OfLPSDFW GH ,0dusYdprgnobsW LR Q C
les parametres donnés dansaleleaulvV-2,en IDLVD QW Y b &1, Etlén lco@ditiérant le
UpFHSWHXU SRVLWINRQW®E @lojs O piDX V8 OfTpYROXBW4LRQ GX

correspondant éééglo's HQ IRQFWWURZZF XxRuo o BF0.4MW.

FigurelV-8: Evolutiondu504 HQ IRQFWLRQ GH !

Dans un premier temps, on peut observer que5l@4 DXJPHQWH CeYHF !
FRPSRUWHPHQW HVW ORJLTXH SXLVTXdes DeshisseneH VW pO'l
puissance(QVXLWH RQ SHXW REVHUYHU TXH OYLPSDFW GH OD
entreles deux valeurs ex@mnes(0.1 et 1), le50 4 varie de 20B. &HOD VLJQLILH TXYLO

important deconnaitre les matériaux utiliséxin de dimensionner un WBAN infrarouge.

Ainsi, dans le cas de simulations réalistes, nous utiliserons les coefficients de réflexion

pour les murs, le plafond et le sptésentés dans tableaulV -3 et issis dutableaull-1.

TableauV-3 9DOHXUV GH ! UpDOLVWHYV

Murs en platre Plafond Sol

0.83 0.4 0.63
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IV.2.3.c 'LUHFWLYLWp GtHOU fip ideepenr H X U

Les deux derniers parameétr@gtuder GDQV OH FDV G %I FOY gl H YLGH
récepteur, ela directivité deO  p P HCArabwtérixde par le paramétrgmodéle Lambertien)
Afin de limiter le nombre de simulatisnnous considérons ici deux valeurs extrémes dé
et 45,correspondantespectivement a un émetteur diffus et un émetteur tres dietatiéux
valeurs du FOV, 70° et 45°. On obtient ainsi 4 casigleOV, |} différents: {45°, 1,
{45°,43, {70°,1} et {70°,43. Pour chaque couple, on trace &afigure IV-9 les valeurs
respectives deb 0 4 correspondard Zéé510'3 en fonction de2, pour les parametres donneés

dans lgableaulV -4.

TableauV-4: 3SaDUDPqQWUHYV GH VLPXODWLRQ SRXU pYDOXHU O

Récepteur Emetteur Corps Environnement
Modéle surfacique
)29 [/ > f m/ > @ (figurelll -3),
blogquant

100 positions

Positionné a distribuées Piece vide
OfpSDX( uniformément sur le Mobilité dans (7mx5mx2.5m)
corps OTHQYLURQ
£ =1em? Distributior_1 unifc_)rme (1000_positi_ons et 10
au de 100 orientations, orientations)
Orientation normale ~ décrites dans la |
au corps section 111.2.3.b :

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV VL OYR Qigi&IQ-V pedmed e OH FD\
confirmer que pour des transmissions optiques sans fil diffuses, il vaut mieux avoir un large
)29 (Q HIIHW VL OYRQ U H Jpal @5f,1Dei Y70ER Yal Exémpleon
FRQVWDWH XQH DPpOLRUDWLRQ G fpdr@aphod BuZas B¥=45DQV OH

(QVXLWH VL OYRQ VHOSIOD 6F,45)) 209 epehipl®, on constatge
maniere évidente puisque la piece est viieX fLO YDXW PLHX[ DYRLEBnXQ pPH)
effet, il y aentre ces deux cougeX Q p F Dwdran B galemenOn fait le méme constat
pour les couple§45°,1} et{45°,45.
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FigurelV-9: 5 0 4 correspondant @ééglo'S en fonction de2;pour chaque coupkg=OV,
l'}.
Néanmoins,PrPH VL OH FRXSOH ~ f " SHUPHW GTREWHQLU
RQ FRQVWDWH TXH OD SXLVVDQFH GipP4eVIER@B QRBHVVDLL

mW) est top proche de la limite imposée par la sécurité oculaire (13mW pedb).

" X @Qutre cbtéle couple {70°,1} permet, commeééja PRQWUp GDQV OfpWXC
position du récepteur, de satisfaire0 4 G% DYHF XQH SXLVVDQFH G
25.4mW, soit presque 2 fois plus que pour le couple {70°,45}. Cependant, la limite imposée
parla sécurité oculaire dans le cas=1 est de 300m\Wsoit une puissance presque 12 fois
plus grande que celle nécessaire (25.4nmW)cas | =1 présente donane marge de sécurité

beaucoup plus grande que le cas m=45

Pour résumer, augmenter les valeursFdV du récepteur et de la directivité de
OfpP HAMEHGLPLQXHU OD SXLVVDQ F Héanfoing, 16 dort@in@p FHV VL
de sécurité oculaire peent présenter undcteur limitant & cette solution, et il y a donc un

compromis performances/séité a considérer.

ODLQWHQDQW TXI®H FRY B HWOGELqFH YLGHde RQ YD pY
présenceGTREVWDFOHY GDQV OfHQYLURQQHPHQW GX :%$1
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IV.3 Prise en compte desbstacles

Dans cette partie, nous considérons des obstacles qui peuvent étre mobiles, et pouvant
présenter des tailles et des coefficients de réflexi@mmbles On va donc ici utiliser le
modele a une réflexion adapté aux obstacles présenté dans la se&igin ID. | L @valki§r
les variations de performancdees aOD SUpVHQFH G R pawé&dnoimevdeP DLV SI
valeurs exactes de puissané®ur tous les résultats qui suivent, nous considérons les

parametres donnés dangdbleaulV -5.

FigurelV-10: Scene avec obstacle

Comme défini dans laection 111.5.3h les obstacles sont modélisés par une surface
plane dans ce modele. Nous considérons donc dans un premier temps la configuration
présentée sur figurelvV-10 /D WDLOOH HW OHV FRRUYSRQ)spAN GH Ol

définies pour chaqueas étudié.

TableaulV-5: Parameétres de simulation avec obstacle

Récepteur Emetteur Corps Obstacle | Environnement
Modele
FOV =70° m=1 surfacique
(figure 11 -3) Surface
L(g:eﬁllsesaD X 10_0 p_ositions 10(_)0 positions recta-ngulawe ( 4nI:>Le30nev\(/|2d5em)
(figure IV -5) distribuées distribuées (taille et '
uniformément| uniformément Hicient
#s0=1cm? sur le corps dans la piéce coetlicients
— — de réflexions
Orienté Orlen_te _ Orler_lte _ _
perpendiculaire perpendiculair| perpendiculaire variables) |
mentau corps ementa S1 ment a S1
(figurelll -8) (figurelll -8)
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IV.3.1 Variation sdu coefficient de réflexionet de la taille GH OfREVWDFOH

2Q YD GDQV XQ SUHPLHU WHPSV REVHUYHU OYfYLPSDF
O 1R E B\ EPewW Ek faire, nous considérons les parametres présentés tddohsdalV -5,
la configuration présentée sur figure IV-10, et un obstacle centré efys=l.5m et en

U a=2m de taille 0.5mx10m. Cela peut correspondre a une présence hurdaimela piéce

On présente sur lagure IV-11 O Tp Y R O X\ leR @ncBdth du5 0 4 pour deux
valeurs extrémes dé; 5 (0.1 etl), HW FH SRXU SOXVLHXUV YDOHRUV GH O
HQ SUpVHQFH GH OfREVWDFOH HW GDQV OD SLgFH YLGH

FigurelV-11: 2, en fonctiondu504 HQ SUpVHQFH GfXQ REVWDFO

On peutvoir sur lafigure IV-11 que la puissance minimegbour obtenir unealeur de
2, ¢ de 10% avec un5 0 4 de 16.1dBdans le cas de la piéce vidst ici de 258 ol 80MW.
Cela illustre bien ce qui a été expliqué dans la sectiof Alsavoir que les modéles a une
réflexion sousHVWLPHQW IRUWHPHQW OH JDLQ GYXQ FDQDO RSV

Néanmoirs, cette valeur de puissance nousisgde référenceour cette étude

Ensuite, on observe quguele que soitla valeur deé; s,sles performances ne sont
que faiblement affectéeSDU OD SUpVHQFH GH OYREVWDFOH VXUWR
proches de 2, ,710°.
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&HOD VIHISDERNWEG OD PRELOLWpP GX SDWLHGgre(Q HIIH\
IV-10, on voit que pour la plupart des posiso® X FRUSV O th&\dveddmenie® THV
face du patient' H SOXV RQ SHXW pJDOHPHQW SHQVHU TXH OD W
GDQV FH FDV GYpWXGH 3RXU YpULILHU FHOD RagsIDLW G
O L Q WEiBuh2 By O et on présente surfigure IV-121a valeur du5 0 4 (pour une2; ¢ ¢
de 1> HQ IRQFWLRQ GH OD WDLOOH GH OGREMMUIDEOH SRXL

2u58 GTLBOMW

FigurelV-12: Impactde latailleGfXQ REVWDFOH

Comme attendu, on observe sarfigurelV-12 TXH OJLPSDFW GH OfREVWD
avec sa tailleDe plus, on peut noter que en fonction de la valeuégg.cet impact peut étre
positif, a savoir un5 0 4 plus grand que celui obtenaus la piece vide, ou encore négatif.
Par exemple, pouds 4 HW XQH ODUJHXU GYREVWDFOH GH P R
de 11%du 504 SDU UDSSRUW DX FDV GH OD SLqFH YLGH (Q UHY|

cas €; 3=0.2, aion doserve une dégradation de 15.8%05 0 4.

'H SOXV RQ SHXW QRWHU GDQV OH FDV SUpVHQWp LFL
limite é; 544 050.27,pour leTXHO OHV SHUIRUPDQFHYV HQ SUpVHQFH GH
gue dans la piéce vide. Cela montre que méme pour une valeyixdaible comparée a la

valeur 0.8 classiquement utilisée pour les communications infrarougesbstacle peut

' $ QRWHU TXH OD YDOHXU PD[LPDOH GH P QYD SDV SRXU EXW LFL
OfLPSDFW GH OD WDLOOH GH OTREVWDFOH
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potentiellement contribuer a la transmissiGela illustre encore uneifole potentiel de cette
WHFKQRORJLH SRXU GHV DSSOLFDWLRQV :%%$1 1pDQPRLQ
YDODEOH TXH GDQV OH FDV GI1XQ REVWDFOH VWDWLTXH 1F
VH SDVVH GDQV OH FDV GT1XQ REVWDFOH PRELOH

IV.32 ORELOLWp GH OTREVWDFOH

1RXV FRQVLGPURQV WRXMRXUV GigueQ/N¥106R QueRHQW SU
parametres donnés danstébleaulV-5 HW XQH SXLVVD QRH£FH80VW LR Q
(Q FH TXL FRQFHUQH OYREVW P idne RiridutivS uhjjorrmeQievsds VD P R
positons (T8t Use GDQV OTHQYLURQQHPHQW 2Q QRWHUD TXH ¢
IL[H HW WRXMRXUV VXLYDQW fogy®yHOL FRPPH SUpVHQWp VX

1RXV DYRQV YX SUpFpGHPP HRde dEpeHdad e $08 EoEfidieBtH O TR
de réflexion &; ¢,.£t de sa tailleNous faisons donc ici varieg; s de 0.2 a 0.8, et considérons
GHX[ WDLOOHV GLIIpUHQW @8mSR/RAY et@1I5RENAMD Ea(prémigre/ DY RL U
corresponda ce qui pourrait étraine autre personne présenet la deuxieme peut
correspondre a un chariot médical completement éqOipé@btient alors pour chacune abs
tailles lesvaleurs de 2, ¢ correspondantes en fonction du0 4, pour plusieurs vales de

€; a.aes courbes sont présasstéur esfiguresV-13a (largeur de 0.5mét IV -13b (largeur
de 1.5m)

(a) (b)

FigurelV-13 ,PSDFW GH OD PRELOLWQ5SGBAXQMBR)EYWDFOH GH
(1.5mx1.70m)(b)
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2Q SHXW WRXW GYDERUG REVHUYHU TXH SRXU OH FDV
induit de faibles variatiasdu 5 0 4 (pour Zéégl(.‘fa), contrairement au casi OYREVWDFOH H
statique.Par exemple, poug; 3=0.2, on observene légere dégradation da0 4 de 0.6 dB
par rapport au caeu la piece est vide. On peut également noter que pEaW=0.8, on
observe quasiment les ménperformances que pour la piece vilganmoins, ces variations
sont toujours faibles, étantRIQQp OD WDLOOH GH OfREVWDFOH

(QUXLWH GDQV OH FDV Pl P RQ REVHO¥H GJLP:
(pour 2;,5310° FRPPH RQ SRXYDLW VY\ DWWHQGU HOnpiatd QW GR

ainsi une dégradation d& 0 4 de 4 dB pouré; 0.2, et une augmentation de 0.3dB pour
€ 520.8.

6L RQ VILQWPUHV YV s de@ RFIPHH SR XQLPHWAHDY VWDWLTXE
TXYDYHF OD PRELOLWpP GH O R&H0/8 PduDdgaleL I8s perfiviarizes P RL Q
de la piece vide.7RXWHV FHV FRQVWDWDWLRQV PRQWUHQW TXH
REVWDFOH LQGXLW GH SOXV IRUWHY YDULDWLRQV GHV SHL
504 (pour 2éé§103) pour des gleurs de é; 5 glevés est faible, vis a vis de la forte

dégradation induite par de faibles valeurséi@..

Finalement, malgré la simplicité et les limites du modeéle utilisé, on peut quand méme
HQ FRQFOXUH TXH OD SUpVHQRIHRGUXPHREW\WHERQH: %IIQ @
QpFHVVDLUHPHQW XQ SUREOgPH PDMHXU FRPPH FI{HVW OF
exemple. Il sembleméme T X L O poggibleWe profiter des obstacles statiques afin
GIDPpOLRUHU OH JD leDque tes@Ebtutiies D&grddations/duBs@ des obstacles
mobiles puissent étre limitési leurs coefficients de réflexion ne sont pas trop faibles

IV.4 Performances en situation réaliste

3RXU WHUPLQHU FHWWH SDUWLH RQ VYLQWPUHVVH [
considéré lors des mesures du canal CM3 en UR#B.environnement est représenté sur la

figure IV-14, avec la zone de mobilité du patieeprésentée en zone hachurée
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FigurelV-14: Environnementéaliste

3RXU GpWHUPLQHU OHV SHUIRUPDQFHYV
estimation possibleDe plus, nous allons utiliser des coeffnts de réflexions réalistes,

présentés dans tableaulV -3.

&RQFHUQDQW OHV REVW Drbrdéinént8dUa Wogdr®@ W4, GeDQV O T HC
coefficiens de réflexionsne sontpas connst Etant donné que pour des communications

infrarouges, les coefficients de réflexions varient de 01L[60], nous attribuons ici aux

obstacles un coefficient de réflexianoyen de 0.5Les autres parametres utiliséont

résumés dans tableaulV -6.

TableaulV-6 : Paramétres de simulation pour le cas réaliste

Récepteur Emetteur Corps
PFo(Zi\t/io:n7n0é 3 m =45 Modéele surfacique
100positions distribuées (figurelll-3), bloquant
OfpSDXOH : .
uniformément sur le corps ——
£ =1em? Mobilité dans
au Distribution uniforme de 10( OfHQYLURQQ
Orientation normalau orientations, décrites dans (1000 positions et 10
corps section 111.2.3.b orientations)

On présente sur lagure IV-15 les valeurs de5 0 4 correspondant ézéé5103 en

fonction de 2, dans le casGH O fHQY L UR Q,@e¢idelti GW XQp-D 6 LaghhemsL G H
dimensiors avec le coefficient classique de (p8ur toutes les surfacgdg] HW FHOXL G{XC

piece vide de ménsalimensios avec les coefficients réalistes tébleaulV -3 [60].
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2Q FRQVWDWH WRXW GIYDERUG TXH ORUVTXH OH FRHII
pris & 0.8 pour toutes les surfaces, les performances sangrdere évidente, meilleures que
O R UV T Kadsi@efeRa3 valeurs réalistestdhleaulV -3.

En comparant les résultats pour des coefficients réalistes entre la piece vide et la piéce
avec obstacles, on voit que pour de$ 4 supérieurs a 12 dB, la p HQFH GTREVWDFO
bénéfique et contribue a améliorer #04 & THVW FRKpUHQW DYHF OHV Up
SXLVTXH OfRQ DY DLW, 2RQAMespréfleXidhs SIR Xed obstacles étaient

contributives.

FigurelV-15: 5 0 4 correspondant éééglﬁe‘ en fonction deZ.pour le cas réalistet pour
la piece vide

&HSHQGDQW VL OfRQ H[DPLQH B0D-$XldB\D @iRaiqieR UUH V.
gue la valeur obtenue (36.2mW) est tres supérieure a la valeur maximale tolérée, imposée par
les contraintes de sécurité oculaire (13 mW pbed5). Pour réaliser le compromis entre la
puissance maximale admissible et les performgnoe va dondans la suite considérer un
émetteur aved =1, pour relacher la contrainte &rmesde puissance maximal€e choix
sousestimera les capacités du systeme WBAN envisagé dans la suite, et sera donc considéré
commeune borneEn revanche, nauprofiterons de la large puissance de transmission tolérée

dans cecas a savoir 300 mW.

CHEVALIER Ludovic| Thése de doctor#tlectronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes/Télécommurications
Université de Limogep2015 118

]



IV.5 Conclusion

Dans ce chapitrenous avonsestile OfLPSDFW GH GLIIpUHE&EgWY SDU
performances des transmissions diffuggsarougespour unlien corporé en termes de
probabilité de ruptureen considérant un débit maximal de 1 MH@sus avons considéré la
qualité de service suivantaine probabilité de rupture maximale de*Jfbur un 50 4 de
16.1 dB (correspond & un BER de'i@our une modulatio OOK sur un canal BABG)

S3RXU FHOD QRX\WViN¥R\AWDBDYDERWEH SLgFH YLGH 1RXV |
la mobilité du corps dans son environnement implique des configurations de réflexions des
signaux optiques qui contribuent a améliorer la puissance regaevi@siu cas ou le corps
est statique. Ensuite, @0V DYRQV pWXGLp OYfLPSDFW GH OD SRVLWLR
FRUSV RX ORFDOLVp GDQ\avan§dagly queReQpditibringpriant ld RldsV
optimaldu récepteurest XU OfpSDXOH

De plus, nous avonsYpULILp TXTLO HVW ubé SdReUrWdaltdlu GTDYRL
FRHIILFLHQW GH UpIOH[LRQ ! GHV VXUIDFHV UplOpFKLVV
SHUIRUPDQFHM MYBPpOIBXHPHQWDWLRQ GH ! (QILQ QRX
performances pour des valeurs extrémes du FOV du réceptéiet (46°) et de la directivité
GH OfpPH¥VHIXU I1RXV HQ DYRQV GpGXLW TXIDXJPHQW
OfpPHWWHXU DLQVL TXemaD ITDPPEBXRUEBY X2HWveStHhUIRUPD (

compromis lié & la contrainte de sécurité oculaire

Pour ontinuer, nous avons évéluO fLPSDFW GH OD SUpVHQFH GYXC
performances, visvis de sa taille, de son coefficient de réflexiéga,.£t de sa mobilité.
Une constatation intéressante gsie pour des valeurs dé; ¢ suffisamment élges, un
obstaclgpeutavoir un impact positif sur les performances. Néanmoins, pour de faibles valeurs

de é; a,des performances sont dégradéestamment pour un obstacle mobile

Pour terminer, nous avons considéré un environnement réaliste pooidlest a une
FKDPEUH GYK{SLWDO 1RXV DYRQV PRQWUs§s directf, ISERXU OH
puissance de transmission nécessaire pour respecter la qualité de service dépasse la limite
imposeée par la sécurité oculairBR XU OD VXLWH ¢heisi3dnxiéd coGskiéred X V

émetteur diffus ( =1), afin de relacher cette contrainte. Ce choix ssisne les capacités
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GIXQ :%%$1 HQ RSWLTXH VDQV
performances

ILO GLIIXV Vvi$@isFtR VWLWX
Dans le chapitre suivant, noulABXGLRQV OH PR\HQ GH JpUHU OfDFF

GIXQ :%%$1 PpGLFDO HQ FRQVLGPUDQW OHV FKRL[ LVVXV (
optique sans fil diffus, résumés dansdeleaulV -7.

TableauV-7 &KRL[ LVVXV GH OfpWXGH @ptihve SaAdSfilRItUBPDQFHV G

&KDPEUH GYK{

représentée sur fagure |-6.

Environnement

Valeurs réalistes

Coefficients de réflexion | ({BbleaulV-3) pourles murs
le plafond et le sol. Fixé a 0

pour les obstacles

4 SRVLWLRQQp j O
Récepteur ' EOV de-70°
Emetteur Directivité Icirlacterlsee par
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V.1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent les performances de la transmission
HQ RSWLTXH VDQV ILO GLIIXV HQWUH GHX[ Q°XGV SRUWpV
partie intraBAN, plusieurs capteurs sont positionnés sur le corps et transtridtedonnées
a un seul récepteur, également porté. Donc, chaque émetteur (Tx) établit un lien avec le
récepteur (Rx), comme présenté danfigare V-1. 6 XLYDQW OD SRVLWLRQ GX Q°
sur le corps, le canal de transmission (Tx/Rx) est donc différent.

FigureV-1 ,OO0XVWUDWLRQ GH OYfDFFqV PXOWLSC

Puisque le récepteur recoit simultanément les données de tous les émetteurs, on parle
alors de systéme a acceés multiple. Dans ce type de systeme, éhsgjteur est une source
GTILOWHUIpUHQFH SRXU OHVY DXWUHV 3RXU WUDLWHU FH S
TXH OfRQ DSSHOOH GHV WHFKQLTXHV GYDFFgqV PXOWLSOHYV

Ainsi dans ce chapitre, nous décrivons dans un premier temps les différentes
techniquev G{DFFqV PXOWLSOH H[LVWDQWHYVY 'DQV OH FRQWH]
RSWLTXH VDQV ILO GLIIXVH QRXV SUpVHQWRQV OD WHFKQI
codes optiqueslAMRC optique ou OCDMA pour «OpticalCode Division Multiple
Access») /HV SHUIRUPDQFHYV WKpRULTXHV GT1XQ :%%$1 EDVp VX
pWDEOLHY HQ WHUPHYVY GH SUREDELOLWp GTHUUHXU HQ FR
Puis, les performances sont exploitées en fonction de différents pasanietnabre
GIpPHWWHXUV GpELW GHV GRQQpHV SXLVVDQFH GYfpPLVVL
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V2 [/HV GLIIpUHQWHY WHFKQLTXHV GIDFFqV PXOWLSOH

$ILQ GH GLVWLQJXHU OHV pPHWWHXUV GYXQ UpVHDX
GIHQWUH HX[ XQH FDUonRW @al vvaw dur peeeptél@harmk tdutes les
solutions possibles, on peut distinguer trois parametres classiquement ukdis&guence
OD IHQr WUH WHPSRUMOOHDBMWELEXWRRQ GIXQ FRGH VSpFL

existe également deslutionsalternatves comme présenté dans ce qui suit.
V.2.1Répartition via la frequence

/ID SUHPLqQUH WHFKQLTXH GYDFFq\ X023 lpswidesj DYRL
WUDQVPLVVLRQV UDGLR HVW OYDFFqV PXOWLSOH SDU UpS
« Frequency Division Multiple Access [78]. Cette technique consiste a attribuer a chaque
émetteur une bande de fréquedééinie comme illustré sur lfigure V-2a. En réception, on
utilise alors des filtres adaptés afin de sélectionner la bande de fréquerespondant a
O pP HA&MEHOQU SUDWLTXH OH ILOWUDJH UpDOLVp H® UpFHS\
alors souvent des intervalles de garde entreTckdd XWLOLVDWHXU DILQ GTpYLW
GILQWHUIpUH Q F HIAM| @uRVAGpouPcMDIMple Exéks Interference).

Dans le domaine des fibres optiques, cette technique est largement utilisée, et on parle
DORUV GIDFFqV PXQRWL SOGIH ORMUI XUHPSD GWRY Walelengdts SR XU
Division Multiple Access») [78]. Dans ce cas, on alloue a chaque utilisateur une bande
DXWRXU GTXQH ORQJXHXU GYRQGH

V.2.2 Répartition temporelle

/IfDFFqgV PXOWLSOH SDU UpSDUWLWLRQTiG&DWEitRSY $05
Multiple Access® FRQVLVWH j DIIHFWHU j FKDTXH pPHWWHXU XQ
comme illustré sufa figure V-2b. En réception, seul le créneau tempatékiré est alors
detectg78]. Cette technique a notamment été utilisée dans la norme des téléphones mobiles
de deuxiéme génération (GSM pouGkobal System for Mobile Communication} en

association avec la technigi®BMA.

Le principal défaut de cetteechnique est la lié a la difficultde réalisation dela

synchronigtion entre les émetteurs et le récepte@fin de limiter O T, $ 0réée par
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GIpYHQWXHOOHYV sGan\ingere i§én&gemeém ek R@rvalles de garde entre les
différents créneaux temporels, ce qui réduit le débit global du réseau.

V.2.3 Répartition de code

Le CDMA, EDVp VXU OD WHFKQLT X HeBrep M\piedrB éhi@gtédus H VSH
GIXWLOLVHU VLPXOwideQpgr¢uende. CaDiedhnigud consiste a attribuer a
chaque émetteur un code spécifique, permettant au récepteur de Ideideathme illustré
sur lafigure V-2c. La puissance est étalée sur une large bande de fréquence, ce qui permet de
PLHX[ UpVLVWHU DX[ HIITHWV GIpYDQRXLVVHPHQWY VpOHFW

difficilement détectable.

Cette technigueinitialement destinée aux applications militajresnotamment été
utilisée dans le domaine de la téléphonie mobile de troisieme génération (UMTS pour

« Universal Mobile Telecommunications SystemY[

Les codes CDMA doivent permettre de transmettrel€a I RUPDWLRQV GH OfTXW
PYLWDQW OHV SKpQ R Riqrig ieNéradménd conQruitsvaRhtilvde séquences de
code orthogonales3(].

FigureV-2 : Représentation en temps et en frequendel@MA (a), du TDMA (b), et du
CDMA (b)

/ID WHFKQLTXH &'0% VIXWLOLVH FODVVLTXHPHQW GH C
illustré surla figureV-3. La premiére, définie comme le CDMA direct, regroupe le CDMA a
séquence directe (BSDMA), le CDMA a saut de figuence (FFHCDMA) lent ou rapide, et
le CDMA a saut de temps (FADMA). /D GHX[LgPH PDQLqUH GIXWLOLVH!
K\EULGH FRQVLVWH j DVVRFLHU DX &'0%$ G{DXWUHV WHFKQI
oule TDMA. /TLQFRQYpPpQLHQW GHV MMV KIXYHOHOHK\EXRPEREMQW O
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GH FKDTXH WHFKQLTXH 1pDQPRLQV HOOHV SHUPHWWHQW
GHV GLIIpUHQWY Q°XGV GH FRPPXQLFDWLRQ

FigureV-3: Différentesutilisations du CDMA

Le CDMA a été proposé dans le cas des systemes de communications par fibre optique
depuis 1989 §1], car cette technique présente de multiples avantagesa le@ssécurité, a
OYDV\QFKURQLVPH I topdlop@ an pat aotsWweoCEMA ¢ptique.

Comme les systemes optiques sans fil sont tres similaires aux systémes sur fibre
optique, le CDMA optique a également été intensivement étudié pour ce type de technologie,
et les concepts développés pourfleses ont été étendus au cas sans fil, notamment dans le
cas de réseaux LAN infrarougg2f8§.

V.2.4 Techniques alternatives

Comme alternatives aux techniques présentées précédemmepgub citer des
WHFKQLTXHV FRPPH OYDF F g §afaké @MRSSoD BDEMA pbut/$saial W L W L R
Division Multiple Access? RX OfYDFFqV &uRVBIXQHVIB8BRUW &60% ¢

« CarrierSense Multiple Access) [80].

Le SDMA est utilisé dans le cas de réseau de grande envergure, et difféerencie les
émetteurs vilsOHXU GLUHFWLRQ GYfpPLVVLRQ &HOD QpFHVVLWH G
GDQV OH FDGUH GTXQ UpVHDX ORQJXH SRUWPH &ODVVLT?’
GIDXWUHV WHFKQLTXHY FRPPH F8POHV SUpVHQWPHYV SUpF
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Dans le cas du CSMAhaque émetteur détecte si un autre émetteur est déja en train
de transmettre des données sur le canal de transmission, et retarde alors la communication de
ses données si besdi0]. Ce type de technique ne fonctionne que si les émetteurs sont
capablesGH GpWHFWHU WRXWHV OHV DXWUHV VRXUFHV GfpPL

donnéesur le canal de transmissiest court.

V.25 &KRL[ GIXQH WHFKQLTXH GYDFFqV PXOWLSOH SRXU XQ
fil

Concernant le WDMA, il nécessiie WdpFHSWHXU DFFRUGDEOH HQ ORQ
OH FDGUH GT1XQ UpVHDX XWLOLVDQW OTRSWLTXH VDQV |
représente un net désavantage. Pour ce qui est du TDMA, son utilisation demande une
synchronisation temporelle parfaiéatre le récepteur et les émetteurs, ce qui est également
désavantageux. Le SDMA semble également difficlement applicable pour un WBAN,
SXLVTXH WRXV OHV Q°XGV GH FRPehxXpre IDWLRQV VRQW PRE

Enfin, le CSMA est difficile a envisageEn effet, cela nécessiterait de complexifier
OHV pPHWWHXUYV SRXU TXYLOV VRLHQW FDSDEOHV GH Gp
plus, dans notre étude, centrée sur les applications médicales, nous avons vtabaile
3 TXTLO pWDLME dapérHive/ tendél inférieure a 250ms. Nous éviterons donc
GITXWLOLVHU XQH PpWKRGH TXL DMRXWH GHVY UHWDUGV VXL

(Q UHYDQFKH OH &'0%$ SUpVHQWH SOXVLHXUV DYDQWDJ

- Il peut étre utilisé de maniere asynéhQH HW pYLWH DLQVL OfX\
V\VWqPH GTKRUORJH 1pDQPRLQV VL GDQV OH FDV
de code orthogonales ne posent pas de difficultés, le cas asynchrone rend cela
FRPSOLTXp HW SHXW GRQF LQGXLUH GH 0O¢Y,%$0

- Puisque chaque tramission est codée, il est plus difficile de les intercepter.

Les transmissions CDMA induisent donc naturellement une sécurisation des

données.

Nous choisissons donc dans cette étude de considérer la technique du CDMA optique
2&8'0%$ GDQV OH FDGUH GfXQ :%$%$1
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V.3 CDMA Optique appliqué a un réseau corporeloptique sans fil

V.3.1 OCDMA cohérent/noncohérent

Il est possible de distinguer deux approches du CDMA. Une premiere, dite cohérente,

et une seconde, appelée ramhérente.

/12&'0$ GLW FRKpUHQW FRQVLGQqUH j OD IRLV OYDPS
pouvant donc étre négatifs ou positifs, et utilise des codes dits bipolaires (codes de Gold, de
Hadamart, etc.) 0@ &HWWH WHFKQLTXH FRQVLVW Hhh gffddd, lpbuH Y D UL H

respecter la contrainte de positivité (équafiéh

/112&'0% QEdKRErent ne tient compte que de la puissance du signaktegilise
des codes dits unipolaires, constitués de 0 et de 1, cqpamexempldes codes optiques
orthogonaux QOC) ou les Primes Codes (P{¥0,91]. Généralement, les codes unipolaires
nesont pas parfaitement orthogonaux mais permettent, dans une certaine mesure, de controler
OHV LOQWHUIpUHQFHYV LQGXLWHYV SDU OYDFFqV PXOWLSOH

Nous avons considéré dans le chapitrene chaine de communication a modulation
GILOQWHQVLWp SRVLWLYH RX QXOOH HW j GpPWHFWLRQ GL
'DQV FHV FRQGLWLRQV O X Vthérent Bstibik QrivBddicBoledl) $ QR Q
nous considU HU R Q V tidd Td¥sAddesL®E, qusont classiquement utilisés dans les
WUDYDX[ VXU32XBEA%'0$ >

V.3.2 Présentation des OOC

/IHV 22&V VRQW OHV SUHPLHUV FRGHV j DYRLU pWp p
travaux de J. SalehB(]. Ills sont définis par quatre parameétres, a savoir la longgele
poids 9, ainsi queds YDOH XUV GchDeawdiR maifdlesiy et ). Un code OOC
est donc défini par sa famille((9, s D), HW SHXW V{pFULUH VRXV IRU

%5 s Rp B &gl, oU les 2y 40,1} .

/ 9 D Xcw/irBlation maximaleDy G XQH IDPLOOH GH FRGH GRQQpH
ressemblance entre un code issu de cette famille avec ses versions décaléestesSHen

décalage subit pa®; Dypeutétre défine ainsi:
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é
EH®4 Fs2 R 2x2x-pn (41)
vas

Plus Dyest faible, plus il est facile de différencier le coglgde ses versions décalées.

/ 1 L Qantidlation maximaley GTXQH IDPLOOH GH FRGH GRQQpH
ressemblance entre un code issucette familleet les autres codes de la méme famille. Le

parametrespeut étre défini ainsi

é
EH®4E FsZ2p RN 2x%bgsgn (42)
Yas

$ILQ TXH OH UpFHSWHXU SXLVVH LGHQWLILHU XQH VRX
SDUPL WRXV OHV VLJIJQDX[ TXYLO UHORLW VLPXOWDQpPPHQV
signature. Pour cette raison, les codes utilisés doivent présenter un faibl2Xiveé §L Q WH U
corrélation. Ainsi, dans le cas des OOC, nous considérerovaléass limitesDs= D51 [90].
&HOD VLJQLILH TXH OHV FRGHV 22& QH VRQW SDV SDUIDLW]
01,$0 1RXV FDdansFagptees MRi@s/deodes OOC par le couplé,(9).

Le temps symboles (modulation OOK, voir sectioh.4) est divisé en( intervalles,
appelés temps chify; ou chips Pour chaque code OOC, il existechipsa 1, et(- 9 chips a
0. Pour D= D51, il est possible dPRQWUHU TXH OH QRPEUHORAR[LPDO C

(émetteurs dans notre cas) & [:

(Fs

Oaoel G g s

(43)
La probabilité MTXH GHX[ FRGHV G X Q®) denPih driipReh Codirun

est donnée paB()] :

ML9— (44)
t(

$ L QV Lon ¥dnsiO¢ife un réseau compren@rémetteurs, la transmission de chaque

PPHWWHXU SHXW rWUH SHUW XhiEpatimalDigal 3@1. QRidERIE G TLQV
GILQWHUSHIHDWNEDQW XQH WUDQVPLVVLRQ-1PGS@UWLHQW
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aussimontrerque la probabilité2: gg1;.; GIDYRLU H [ DFWIGRHIQQWW\Hp!p W IHV® W \
[92] :

OFs
% gevs LI pM:s F MG?5°A 5

ID FRQVWUXFWLRQ GHYV F Ri@Gérevte? th&thdigs] guHpgeuwenHét@ D U
classées en deux types :

- Le premier, dit méthode systématique, permet de fixer arbitrairement les
parametres(, 9, Oy et Oy selon les besoins recherchés. Le principe est, dans
un premier temps, de générer tous dedes possibles de la famillg, ). On
WHVWH HQVXLWH WRXV O HYodeRrettssaimsXsafisiaBanR E W H (
les criteres surly et 0y Cette méthode est exhaustive, eesLUH TX{HOO'
permet de savoir si une famille de tail@ et respectant les critéres définis
existe. Néanmoins, elle nécessite des temps de calcul importants et8d
augmentent.

- Le deuxieme type correspond aux méthodes de construction dites non
exhaustivesqui SUpVHQWHQW OIDYDQWDJH GYDYRLU GHV
peut citer pour exemple la méthodgreedy algorithm» [93], ou encore la
méthode Balance Incomplete Block DesigBIBD)» [94].

9 6FKpPD GTpPLVVLRQ

Afin de simplifier cette étude, nousonsidérons que tous les émetteurs du réseau

fonctionnent au méme débit.

'H SOXV QRXV FRQVLGPURQV TXfLO 6 fid qDi e3tDivie G Y, (6 I
hypothese acceptable § HVW SOXV JUDQG TXH OYpWDOHPHQW WHP
transmisgn, a savoiry 5y £59ns comme présenté dans le chapitre Ill. Cela signifie que,
pour un débit& donné, la longueur( et le poids9 des familles de codes utilisés doivent

respecter la condition suivante,-&wis du débit maximal&; g ssans IE§17 Mbps) :

(H& O &pe (46)
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On considere alors le schéma de transmission présentéfigurdey/-4.

FigureV-4: SchémaG  p P L QUDLNRAQ

$ OfpPLVVLRQ FKD HRsHmaltipé parHe GoRe(hiQgire correspond&nt
DYDQW GIrWUH HQYR\p j WUDY HEr ChEquER i@ &re éxprivie JQD O F

comme:

¢?5
TLI 2t 20 (47)
Uan
avec 2gla valeur du code?;dans le 2% chip (O ou 1),50H ELW pPLV Bhjd OH Q°X
SXLVVDQFH pPL\E&NSIB8mPsthiPp°’&XGH QRPEUH GH Q°XGV

&RQWUDLUHPHQW DX FDV GH 012&'0% SRXU OYDFFqV P
peut remarquer que chaque utilisateur gtteur) est affecté par une atténuationy (

différente.
V.3.4 Schéma de réception

En réception, le récepteur recgoit la somme des signaux issus des différents émetteurs,
HW GRLW rWUH FDSDEOH GYLGHQWLILH difféderdoé pErRie@pHY GH
entre le CDMA optique dans la fibre et en espace libre est liée au fait que pour un systeme
sans fil, toutes les opérations de seuillage et de corrélation ne sont passréalispaque,

mais apres la photo détection.
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Un des schénsade réception les plus efficaest le récepteur au temps ch@b][ En
considérant un bruit constant sur#é2Zchip, le signal électriquelysur chaquegsfourni par

le photedétecteur, petétre exprimé comme:

c?5

WL Qd >w* 2, E N L @EWE Y (48)
Uan

avec Jyle bruit sur le I'—B'a@temps chip,@OD FRQWULEXWLR @ répreseénteXld®s YLV p
FROQWULEXWLRQ GHY28 feris 66 Brdiy @ridprésente d sensibilité du

photodétecteur, e a 1 dans ce chapitre.

Pour traiter ce signal électrique, on utilise classiquement un récepteur conventionnel
par corrélation (CCR, pour Gonventional Correlation Receivey, comme présenté sur la
figure V-5a[95@ O6RQ SULQFLSH HWWDGERHIGHK QYK HAR WRXOMD WLRQ
électriquerecu apres photalétecton HW OH FRGH GH OYfpPHWWHXU YLVp
permet ensuite de décider de la valeur du bit de donnée ad3ouiécela, il compare la
puissance totale<sur un tempbit & une valeur dseuil 8 La valeur du bit décodé, pour
O TpPHWW B8 X UQEhHFE€Mpmplegst alorgdéterminéainsi:

8 LsOERS (49)
8 LrOEOS8
Avec:
é
ez

Puisque les codes utilisés ne sont pas strictement orthogonaux, des phénoménes
G 1, $d¥gradent les performances, O HVW GRQF QpFHVVDLUH GH UHQIRU
multiple. Il est montré dan9pP@ TXIYLO HVW SRVVLEOH GH UpGXLUH O
utilisant un dispositif appelé limiteur, fonctionnant au temps chip, situé entre le- photo
GPpWHFWHXU HW OfpWDJH GH FiRuWwé\pDL linkteur prerfdRie L O O XV
décision sur chgue &y basé sur un seui® Ainsi, le signaklectrique \en sortie du limiteur

est défini par
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MLrOBOGQ

VLSOBRGQ (51)

On peut ales réécrire la variable< GpILQLH SUpFpGHPPHQ®) GDQV (

comme:

¢
<Ll M2y (52)
Y@
A noter que, commey, /* ‘et que % est un code de poid9, <est une variable
aléatoire entiere, telle que /> 9]. La décision est finalemenSULVH j OfpWDJH GX
suivantO TpTXBHINLRQ

(@)

(b)
FigureV-5: Systéemes de réception CDMBCR (a), et CCR avec limiteur ([95]

V.4 3UREDELOLW pun@$eal coipotelOCGIIMA sans fil

Dans cette partie, on va chercher a déterminer de maniere analytique la probabilité
GITHUURHQ®WH VXU XQ OLHQ GH WUDQVPLVVLRQ DX VHLQ G
GIXWLOLVHU GHV VLPXODWLRQV -E&lV, mti iéaedslienGdes/teMpsV KR G T

de calculs importants.

'H SOXV FRQWUDLUHPHQW DX FDV FODVVLTXH G{XWL
atténuation globale du signal), la particularité du WBAN est que la contribution de chaque
Q°XG VXELW XQH DWWpQXDWLR Qn @dvElgppdméentV ahalygglied VW S|
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spécifique est développé danecette théseDe plus, on se concentrera sursiehéma de
réception avec le limiteur SXLVTXTLO |R Xed petfokmaneesPHLO O H X U

En considéranta variable décisionnellec GpFULWH S D(B2),@flaTégle MeL R Q
décisionGH O fTp 49D LISRUREDE L O L W p2peitalors YA KHU[ SUWDLLP B UW

s s S 4 S A
2AL-2AE-2AL-Lk8 L s L roE-Lk8 L r+ L so
t t t t
. . (53)
LT L<RB>Lr ESLi<O8>Ls;

Comme <est une variable aléatoire entiere, qui peut prendre des valeurs entde 0 et

on écrit Zzainsi:

1>} AA
S . S,
2AL—t | L:<L E>4Lr;E—tI L:<L E> L s; (54)

Afin de calculer 2 il est donc nécessaire de déterminer le tetmelL E> L T;, ou
[/~ ,0 IDXW D O RauycongiticR3/gpi Pedikent ldrdener a obteswit

&RPPH OH PRQWQ@Y I©varelnde ¥estRdée aux9 chips non nuls du
code 7, et aux décisions chips/en sortie du limiteurPar exemple, les cas conduisant2
correspondent a des cas ou uniquement deux prod{fig sont non nuls, aved? > (].
&RPPH LO Q9 vaBurs #d?,non nulles, cela signifie que parmi I&svaleurs del),

correspondantes, il y en a 2 qui ont satisfait la conditioR @, de sorte abtenir \{=1.

On comprend donc que legeurs sur la valeur desont dues a celles faites au niveau
du limiteur, sur lesdécisions & Ces erreurs de décisions dépendéii OD YDOHXU GH Of
du bruit dans un temps chipe bruit a précédemment été défini comone bruit blanc
gaussien deariance &%= 042, constant sur le temps chipp.reste a traduire la présence de
09,%0 G D®QtgMAsHNps ciblés.

Pour cela, on notd, OH QRPEUH G YL Q WhuUJup tetdpd Bhiy. SsRvslett E O H
varie entre 0 et N 6 DFKDQW TX ¢hip® §iBl&3, @ définit alors le vecteldL
Udk&édL; DSSHOp PRWLI GILQWHUIpUHQFH
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Si on note ., le nombre total GTLQWHU I pU H Q Ferhp's 6hip,QN peadovs

écrire:

b
LT W (55)
P@

La famille desmotifs &SHUPHWWDQW GH \(BVéstVioiedlkdBan® p TXD WL
cas des OOC considérés dans cette étie D5-1), L est directement relié au nombre de
Q°XGV LQWHUIpUHQWY. Pddiv¢hatiDelvalelrr @dét dej9, il existealorsune
famille Ugunique On fournit enAnnexe5 OH SURJUDPPH ODWODE SHUPHWWD

motifs @possibles, en fonction d@ et ..

Lavaleurduterme:<L E> L T;étantFRQGLWLRQQpH SDU Qdéh PRWLI (

note LF<L Ep@Gla SUREDELOLWjp canflibovineLpar > L T et le motif
&

G 1L QW H B.Onpddi@dnetéécrire:

C?5
Li<LE> LT, LI | LF<L Eo@Gd:.as (56)
Aat & &, &

Le terme L: & UHSUpVHQWH OD SUREDELQEW®VGHQWRILIpHH

avec lemotif &Il peut étre déterminé de la facon suivante
L:. 48 L 2 tEv. 2 oEEY (57)

ou 2: gg4.;ed déterminé dansgquation(45), et 2 g, , UHSUpVHQWH OD SUREDEL
le motif @pour un codede typeOOC. On ne considére dans cette étude que des familles

((,9) avec une intecorrélation de 1. On peut alors exprin2g, ¢ ¢ .2insi P2] :

2, 11% (58)

9 AAB ko8

Les termes LF< L Ep @ Gsont obtenusen considérant la proba®iLWp GIDYRL!I
&

exactementBraleurs parmi le$V chips quisont a 1 apreke seuil de décisiodu limiteur, et
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GIDYRIOUE&uHeduUls SRXU OH PRW L I&Gifidi, Q¢bhsldérd)go@ Fe thotif
G 1L QW H UBIgnbnd, Qéukés les combinaisons possibles des décidipfaites par le
limiteur, qui ont conduita<=E2Q SHXW LOOXVWUHU FHOD SDU OYH[HPSO

6RLW XQ UpVHDX GH Q°XGV T8.HR cér@itergDafelnd@H GH SR
G 1L QW H ést B2DDF et que les décisions faites par le limiteur ont ingalt. Si on
exprime de maniére vectorielle le contenu en sortie du limiteur des 3 temps dh(pska Q ° X G
ciblé, la valeur<=2 a pu étre obtenue a partir de plusieurs résultats dsiate possibles
HW ,O IDXW GRQF FDOFXOHU OD SUREDEL

connaissant le motif§.et en faire la somme pour obterifF< L t 6 @ GAfin de déterminer
&

LF<L Ep @ Gondéfinit G 1D S Uuptior@4Bpld signal recu sur chacun déschips:
&

Wo@eLTQ;*ZgAEQJI *a ZaE W (59)
a @b
ol * 5 représenteavaleur du gain optiqueSs R X U F K D TiXefé@rita@s le P22 temps
chip,et*, FHO XL G X QOrKpButRalots @gireen faisant la somme sur tous les cas de

combinaisons possibles

V] 5]
LF<LEs@GL | N LFU;. 6@ RQGN LFUs 6@ OQG (60)
& gaoem &65 & e@srs &

ou Qest un indice de numération permettant de comptérments prmi 9. Puisqueque Jy

est un bruiblancgaussien de varianc&®= 042, on peut écrire

LFUs: 6@ R QGL LKTQ* 424 E #.. E Jy R Qo
& (61)

E{’.%F #.e E T@*42Q4
e%

LAN
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LFUs: 6@ O QGL LKTQ* 424 E #.,4. E J; O Qo
&

(62
#o ETQ 424 F Q

2% -
evi

S

L-ANB p
Donc, en reprenant les équations 84) @ 62), le terme Zzest entierement défini

SRXU XQH FRQILIJXUDWLRQ GRQQpPH GXOUBRMLWERJUSRHWH@

VXU OH FRUSV RULp@QtauDsWtlgReY. GHVY Q°XGV

'H SOXV DILQ GH VLPSOLILHU OfpWXG®GH ématRyY FRQV

présentent la méme puissancerdesmission2,

(Q HITHFWXDQW FH FDOFXO SRXU FKDTXH FRQILJXUDWL
exploitant ls valeurs de gains obtenues graces aux méthodes présentées dans ldithapitre
on peut alors obtenia GLVWULEXWLRQ GH @& SUREDELOLWpPp GTHUUHD)>

Par analogie a la probabilite de ruptu2g; Jrésentée dans le chapitre IV basée sur
des distributRQV GX 615 RQ XWLOLVHUD LFL FH TXH O%RQ DSSt

basée sur des distributions 8gOn la défint alors ainst
5L L:i%P 25¢040 (63

0l 25.6sRUUHVSRQG j OD SrbRidkEh&@L Wp GIHUUHXU

V.5 Validation du calcul analytique

Afin de valider par simulation le processus analytique décrit précédemment, nous
FRQVLGpPpURQV OfHQYLUR@QueRH.QWWsi §ué peg Hapavkigirey Krésettés
dans letableauVv-1. On considére un OOC avde43 et 9 =3, une puissance de transmission
2. P: SRXU XQ GpELW GH NELW V DLQVL TXIYXQH GHQVL
classique0,=6.4.10%> W/Hz (voir chapitre II).
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/ID VLPXODWLRQ UpDOLVpH VRXV 0DWODEéthdd¢ewd.PH OD
Monte-Carlo pour chaque configuration du réseau WBpbdEsibledu scénario décrit €i
dessus. Afin de limiter les temps de calculs nécessaires, nous considérons une valeur non
optimale du seuil@ L *5; 8 tet 8=9. *,4; représente Igain optique moyen du lien

HOQWUH OH Q°XG FLEOp pSDXOH HW OH UpFHSWHXU

Les variations de la probabilité de blocagg HQ IRQFWLRQ GH OD SUREDE
ciblée 25 ¢ sspnt donc obtenues par simulation puis par calcul theorique, et tracdas sur

figure V-6.

Les résultats montrent que dans chaque cas, les courbes obtenues par simulation, et par
calcul théorique sont similaires, ce qui permet de valider le calcul analytigg@g De plus,
comme attendu, on peut vérifier quilgaugmente avec la diminution d&; . 5y F FadaéV

une qualité de service plus élevée.

Tableauv-1: Parametres de simulatipour la validation du calcul analytique

Récepteur Emetteurs Corps
Modele surfacique
FOV = 70° m=1 (figurelll-3),
bloquant

3 émetteurdifférents
SRVLWLRQQ]| (cheville, poignet,
épaule) Mobilité dans

#a=1cm? o . OTHQYLURC

Sensibilité Dlstrlbut|on uqurme (1000 positions et 1
— 1AW de 100 orientations, orientations)

Q= décrites dans la

Orientation normale section 111.2.3.b
au corps
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FigureV-6 : Validation du processus analytique

S3RXU LOOXVWUHU Ol SDFWWGEGHDOW DGHKHIP ESBIH GX VF
dessus, orprésentesur lafigure V-7, OTpYROXWLRQ GH OD SUREDELOLWQpP

fonction du seuil@ normalise par rapport &; 5; 82;

FigureV-7 3UREDELOLWpPp GfHUUHX®BPR\HQQH HQ IRQ]I

On vérifie sur lafigure V-7 TX{IXQ FKRL[ @& péodisg pforiexidntes
performances du réseadDans la suitepour chaque calcules résultats sont présentés pour
des valeurs optimales d@ déterminésde maniere itérativefvec le seuil opmal @Qdu
limiteur, nousF R Q VL G p U R ZCA Hassigue, @is=9 [96].
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V.6

/IHV SHUIRUPDQFHYVY GT1XQ UpVHDX FRUSRUHO XWLOLVDGQ
transmission de type OCDMA sont présesatdansette partie, en considérant les hypothéses

précédentes, résumeées danstdeauV-2.

PHUIRUPDQFHYV GYXQ UpVHDX FRUSRUHO

Tableaw-2 3DUDPqQWUHV GH VLPXODWLRQ SRXU OTpWXG
Récepteur Emetteurs Corps
FOV = 70° m=1 Modéle surfacique

(figure 111 -3), bloquant

Positionné &0 Tp SD X

Distribution uniforme de
100 positions sur le corp
par émetteur

Mobilité dans
OTHQYLURQZ(

S

#s0=1cm?

Distribution uniforme de

Orientation normalau corps

dans la section I11.2.3.b

100 orientations, décrites

(1000 positions et 10
orientations)

Tableaw-3 5pVXPp GHV K\SRWKqgQVHV IDLWHV SRXU OfR
Parametres Hypothéses Justification
o <1 Mbps Applications médicalest
Débit
Egal pour tous les émetteurs hypothése
Réponse PasG fpY D QR Xri Wev/

impulsionnelle

Modélisée par le gain statiqu

distorsion multitrajet

IRQIJXHXU G

Infrarouge, 865 nm

Maturité et faible codt des
composants pour la bande
780950 nm

BABG, constant sur

Bruit un temps chip Bruit ambiant prépondérant
0/6.4.10° W/Hz, 8% 0,2
_ o ) Solutions de type LOS non
Propagation Par réflexions diffuses _
viables pour un WBAN
Modulation OOK Modulation de référence
Récepteur Synchronisé@u temps chip 6LPSOLILFDWLR
Temps chips *59Ns 3DV G fajl{lésdebits

3XLVVDQFH (¢

Egale pour tous les émetteur

Hypothéseale base

simplificatrice

Codes utilisés

00C

Codes de référence
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De plus, les parametres de simulation utilisés pour obtenir les distributions du gain du

canal de transmission sont donnés dartableaw-3.
V.6.1 Impact desparametres des code®0OC

$ILQ GTpWXG déspar@nplrésIIBsFAaEXOC (F,W) nous considérons un
réseaucomposéde 4 Q ° X @cun débit de 10&bps Lesfamilles de codeOOC étudiées
sont(9,2), (25,3) et (49,4) Ces familles de codent été choisie DILQ GIDYRLW OHV ORC
les plus courtes possiblésvec ( H& O & ¢d SHUPHWWDQW GIDWWULEXHU XQ
Q°XGV G XNdys\tligdiXs également les parametres présentés dairelauy-2.

On présente sur ldigure V-8 O TpY R O X2 LR&rreSgdndant 32510°, en

fonction de la puissance de transmission par tempsZhjgour chaque famille de code.

FigureV-8: Impact de la famillele code©OOCchoisie

Comme attendu, on constajge 25 .63 LPLQXH DYHF OTDXJPHQWDWLR!
transmise par temps chipe plus, on peut voir queour une valeur de. suffisante, 25 . 5 5y

HVW GIDXWDQW SOXYV |é&pbieles OACGHa@mer@eR QJXHXU HW O

De plus on note un effet de palier sur les courbes correspondant aux €o8es300,
F 1 H-dike les familles de code (9,2) et (25,3)Q HIIHW | S RUWMMisadteGld Kr@tH
HVW QpJOLJHDEOH IDFH j Of,$0 'DQV FH FDV OHV SDUDPQq
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plus significatif sur les performanceSe palier 2 s 5 @5kde 3.18 pour la famille (9,2), et
de 2.1¢ pour la famille (25,3), eF R U U HV S R Q @répondgétaiS B FOM , $ 0

Pour la famille (49,4), o® RO O 1 ,80moins significative par rappat bruit.
On observe alorgue 2565 pPFURLW DYHF O 1D XNMXNQ WD WLMMWHERYGUH
recherché (10% pour sSDWLVIDLUH OHV EHVRLQaeGZEAS8 mW.$an PpGLFD
peut alors noter que, vesvis de lalimite liée a lasécurité oculaird300mW pourl =1), 4
Q°XGV GH WU 21¥,BrhW Wd dRéQertent pas de risqdie comprend donc que si la
WDLOOH GX UpVHDX DXJPH@WhbHur coBseivet luneWailiemobddité Q W H U
GTHUUHXU &HS H QLI éghletneRtH@kivetier puissance transmise dans

le canal.

Une autre possibilitépermettantde roGXLUH Of,$0 HVW GIDXJPHQWH!I
code, pour un poids donriéour cela onutilise les mémes paramétrgae préecédemmergn
considérant les familles (9,2) €t0000,2) DLQVL TXmaxihalGle ET Whps étant
donnée la contraint&, RBINS.OQ SUpVHQWH @ﬂ@t@@%Wdﬁﬁ@gﬁﬁ, en

fonction de la puissance de transmission par tempsZfsipr lafigure V-9.

FigureV-9: Impact de la longueur du code

On vérifie T X 9 D X J P Hp@rvetieffectivement GH U p G X L.\.CEpe@dans @&fin
GIDW \A%Iglég,alﬂ iddoit étretrés élevéece qui pénalise fortement le débit. De plus, on

observe sur lafigure V-9, que la puissance de transmission nécessaire pour atteindre
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2(5@@51;010 est de 50 mW, ce qui est nettement supérieur aux 15.3mW obtenus pour la
famille de code49,4)

Finalementon peut noter quee$ résultats présentéans cette partjanontrem que le
débit maximal requis par les applications médicales sans impé&biequl-3), a savoir 1
Mbps, ULV T X Hditidle\Vdl Jdtisfaire.En effet, la famille de code la plus courte ayant
SHUPLV G1HW¥o!@ae o-10° en consGpUDQW  Q°XGV Gt iAW UDQVP
famille (49,4). Etant donné la contraint& R59ns, le débit maximal possible est alors3dé
kbps.Néanmoins, seal OOISSOLFDWLRQ G (0* QeplivHpsWis@is deQcas p EL W
«sans implanp. TouteslesDXWUHY DSSOLFDWLRQV QTH[FgGHQW SDV
est facilement réalisable avec la famil®,4) dans notre exemple.

Avant GH SRXYRLU FRQFOXUH LO HVW GIYDERUG QpFHVVD
Q°XGV SUpVHQWYV GDQ \es@riit clesstusFRPPH SU

V62 ,PSDFW GX QRPEUH GH Q°XGV GDQV OH UpVHDX

3RXU pYDOXHU OfJLPSDFW GX QRPEUH GH Q°XGWV GDQV
de 3 a 6pour un débit donné de 100 kbps, et en reprenant les parametres présentés dans le
tableauV-2. Nous considérons également deux co@€3C de poids différents, (37,3) et
(73,4). Une fois encore, les longueurs sont chesigpour avoir les codes les plus courts
SRVVLEOHV S H UNPXWWH\EgQeW sE(IRNERERD

On présente sur lfgure V-10 O fp Y R O X3 loR®QrreGpdndant 82510°, en
IRQFWLRQ GX QR Bdans it résdalavdléuxvde la puissance de transmission par
temps chip a été choisie, de maniére a obté@Lrogl,OlO (& 2510°) dans le ca®=3. Cela
correspond &= 11ImW pour la famille de code (37,3), etZe 15mW pour la famille (73,4).

De plus, nous satisfaisons toujours les contraintes de sécurité oculaire, a savoir 300 mW pour
| =1.

Comme attendu, les performances du réseau en termes &D@Ed_ OLWp GTHUUH
GpJUDGHQW DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GX QRPEUH GH Q°X:
UHPDUTXHU GDQV OH FDV TXH OHV SHUIRUPDQFHV SR
TXYHOOHV VH GpJUDGH®RAV OQ Hetvolwkel HeH QovidpaBienk Wbservé

CHEVALIER Ludovic| Thése de doctor#tlectronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes/Télécommurications
Université de Limogep2015 143

]



précédemment dans la section V.6.1, @e€LUH XQ SDOLHU GH SHUIRUPDQFI
9<0.

FigureV-10 ,PSDFW GX QRPEUH GH Q°XGV

Cela signifie que le choix du code dépa@ghlementGX QRPEUH GH Q°XGV GX
De fait, plus 0 augmente, plu® doit étregrand avec comme valeur minimal@ 5 ;£ 0. Si
pour chaque valeur d8 ;5 s 0n considére la plus petite valeur {i@ossible correspondante
(auaJUKFH j O Y(46), ¥ipsit Rdps en déduire le débit maxingls sen fonction de
0:
s

S
osl L o4
%ao¢ (a0aHBva0a Baud:SEO05:0 Fs;; (64)

On fournit dans l¢ableauv-4 les valeurs de%; s REWHQXHYV DY BdFp@fipTXDWL

plusieurs valeurs dé.

TableauVv-4 : Débit maximal en fonction du nombre dg° X G V
z 2 3 4 5 6 7
p-+5 | 3.4Mbps | 892kbps | 346kbps | 168kbps| 93.6kbps | 57.5kbps

&RQFHUQDQW OH FDV GH Of(0* R Q=EpeméMidsatisfai@R QF T X
les besoins en termes de débiMips) /T(0* pWDQW X Q -&\s\dels®sibEspiny &rv
GpELWYV RQ VILQWpUHVVH GDQV OD VXLWH DX GpELW PDJLF
savoir 100 kbps.
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ODLQWH QD Q WtablXad vakfirRdQ débit maximal en fonction du nombre de
Q°XGWtuReD fpYROXWLRQ GX GpELW HQ IRQFWLRQ GH OD SXL

V.6.3 Lien Débit/puissance de transmission

Nous considérons dans cette partieWBAN typique comprenantWURLYVY Q°XGV G
transmission,SRVLWLRQQPpPV | O19pSD Xbenille @igureS\R11)] QimsMWjuéled/ | OD
parametres dtableauV-1. ( WDQW GRQQp OHV pWXGHV SUpFpGHQWHYV
de code (19,3). Nous avons dofigs =892kbps. Ce choix permettra de satisfaire les besoins

en débit de la plupart depplications médicales traitées dans cette étude.

On présente alors surfigure V-12 O T p Y R QuXIgBiL iRaDsabBle (pouly o740

avec 25=10°), en fonction de la puissance de transmission par temps2ghppur chacun des
Q ° X GoWsidéreés.

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV RQ FRQVWDWH ORJLTXHP
GYpPLVVLRQ SHUPHW GYDXJPHQWHU OH Ggfk¥ c&pbMr WUDQV
FKDFXQ GHV Q°XGV GH WUDQVPLVVLRQ 6XLYWWeQ®wieOHYV Q°
de42.3mW a9mW.La encore, visxvis de la limite de 300mW imposée, nous avons encore

une marge significative.

FigureV-11: Positions des émetteurs et du récepteur
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Ensuite,on constate qu&/ XLYDQW OD SRVLWLRQ GH OfpPHWWHXU
VRQW GLIIpUHQWHY &HFL HVW G€ j OfLPSDFW GH OD SRVL)
optique observéeGDQV OH FKDSLWUH ,,, $ILQ GTLOOXVWUHU FHW

ici, on présente sur fgure V-13, la distribution du gain optique de chacun des émetteurs.

FigureV-12: Evolution du débit en fonction de la puissance de transmis&ion

FigureV-13: Distribution du gain optique de chaque émetteur

On observe suta figureV-13 XQH YDOHXU PR\HQQH GX42dB) Q SRXU
supérieure a celles du poigne®4.9dB) et de la cheville-66.2dB) De méme visvis des
valeurs maximales, a saveir G% SR XU 14.pdBpouOIel poignet, e48.6dB pour la
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cheville. On vérifie donc que les différences de performances présentéesfigurda/-12
sontbienen accords avec les différences de gain.

De plus si on regrde les valeurs de puissande transmission par temps chip
QpFHVVDLUHY SRXU DWWHLQGUH OH GpELW GH NESV SH
obtient respectivemedBmW, 14mW et16.2nW. Ces valeurs sont tres éloignées de la valeur
maximale permise, a savoir 300mV&HOD FRQILUPH TX{YXQ UpVHDX :%$1

peut étre réalisé en optique sans fil.

(QILQ RQ SHXW pJDOHPHQW VILQWpUHVVHU DX FDV R
Méme VL FHWWH SRVLWLR QaQid ¢ty pérfabances Wl drdpideHIVY, L ¥st
plus facile en pratique de fixer le récepteur a la ceinfDrerésume dans kableauV-5 les
résultats obtenus.

Tableauv-5 : Résultats obtenus avec le récepteu@ fpSDXOH HW j OD FHLQW
S5pFHSWHXU j Of| Récepteur a la ceinture

Position du
Q°XG
Puissance
nécessaire
pour avoir
Pety
Puissance
nécessaire
pour avoir
p=100kbps

épaule | poignet | cheville | épaule | poignet | cheville

42.3mW | 471mW 59mwW 52mw 45mW | 65mW

13mW 14mW | 16.2mW | 16.8mW | 15.8mW| 22mW

'DQV OfHQVHPEOH RQ YpULILH ELHQ TXH OH FDV GX
SUpVHQWH GH PRLQV ERQQHYVY SHUIRUPDQFHY TXH ORUVTXY
FDV GH OfpPHWWHXU VLWOUH DX IS[FIHISQMWR QD LHW SUpPVHQW
transmission nécessaire pour attein@gg, sinférieure dans le cas ou le récepteur est situé a la
ceinture. Cela signifie que la position optimale du récepteur dépend de la localisation des
Q°X GV Votps, € Hoit donc étre adaptée en fonction des positions considérées dans un

réseau.

$ILQ GIpWHQGUH aifssUé XnBud pepddtoris\darts cE lqui suit une étude
SUpOLPLQDLUH YLVDQW j pWXGLHU OHV SHUIRUGRE&SQFHV G
codes OOC, a savoir les Primes Codes (PC).
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V.7 Utilisation des Primes Codes

Comme expliguédans la sectioN.3.1, un autre type de codsouvent utilisé en
RSWLTXH VvVDQV ILO HVW FH TXH OfRQ DSASiHEO&IP1IOMY 3ULPH
Pour résumer, ces codes présentent unedoteélation maximale de 2, et sont définis par un
XQLTXH SDUDPgWUHA ndtxrHu€ R QecesBaikehhent un nombre premier. La
longueur des PC est alors dl& et leurs poids vaut. Par analoig auxcodesOOC, on note
les familles deodePC (LS, 1).

/TDGDSWDWLRQ G K Wark aG&cHol ¥ ab ths \dePQ ¥étpprésentéen
Annexe7 [91,97,98. 1IRXV DOORQV GRQF GDQV FHWWH SDUWLH pW
choisi (OOC ou PC)HQ FRQVLGpPUDQW Q°XSRVGWLWQRQWPLOYpBL

poignet etala cheville comme présenté dalasfigure V-11, pour un débit donné de 30 kbps.

Dans cette premiére approche, nous avons considéré une piece vide de taille
3mHmH.5mdont les coefficients de réflexions sont tous égaux a0BLQVL TXTIXQ UpFH
positionné a la ceinture. Les autres parametres sont lessmgmeceux présentés dans le
tableauv-2.

Pour ce faire, nous considérons les OOCs (19,3), ainsi que les PC (9,3pet(25,
FRGHV VRQW GpWHURBQ mV LYQL B TMNR XD WIHR/QFRGHY OHV SO
G 1 D YORA. Htant donné la contraint&y 59ns, le débit maximal pour les codes OOC est
donc de 892 kbps pour le couple (19,3). Concernant les PC, il e4t3lelbps pour le couple
(9,3) et de678 kbps pour le couple (25,5).

Nous présentons sur fgure V-14 O p Y R O X2W\ b Rg@respdhdant &510° en

fonction de la puissance de transrigagpar temps chi®;

Concernant les PC, on constate un phénomene de palierlpour GE€ j Of,$0 $
OfLQYHUVH GHV 22& LO QYHVW SDV SRVVLEOH GH UHSRXV
FRGH SXLVTXH OHV 3& QH GpSHQ&EIWQIW. [BXseuleChHidtion ¥ X O SD
G RQF G 1D XAmsi,Qeveddi®)immédiatement supérieur, a sausts, permet de limiter
FHW HIIHW HW GYREWHQLU GHV SUREDELOLWpPV GYHUUHXU
temps chip nécessaire esRaUV GH P. SRXU OD FKHYLOOH HW GH
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poignet.Dans le cas des codes OOC, la puissance de transmission par temps chip nécessaire
est de4.5mW pour la cheville, et dé.2P: SRXU OpSDXOH HW OH SRLJQHW

FigureV-14: Comparaison des codes OOC et PC

Ces résultats montredbncque pourcH VFpQDULR j] WURLY Q°XGV OHYV
légerementneilleurs que les codes P€ar ils nécessitent moins de puissance de transmission
GH OfYRULHXEIR XU OD FKHYLOOH HW GH ). BARrigvancbe| e8D XOH H
XWLOLVDWLRQ HVW OLPLWpPH VL SOXV GH 1O3X6 perM& QW UHT
GIXWLOLVHU TXH WIdRmile RCPS 6 Yeld pokektivllemxit etutilisée pour
FLQT Q°XGV

6L OTRQ VRXKDLWDLW U pD O LtvaRsthissign avpddd<eEddd 08¢  Q ° X
en respectan® 0 SDV GYHIIHW GH SDOLHU OD IDPLOOH OD SO>
débit maximal possible de &&bps. Comparé au&78 kbps de la famille de PC (25,5), ou
méme aux 3@ kbps du code de poids supérieur (49,7), le choixcodgsPC est alors plus
judicieux, si les contraintes garmesde débits sont crucialesHW TXH OH QRPEUH Gl
dans le réseau est importaftet aspect est illustré sur fgure V-15, en tracant le débit
PD[LPDO SRVVLEOH HQ IRQFWLRQ GX QRPE&étISH Q°XG SRX
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FigureV-15 'pELW HQ IRQFWLRQ GX ISRAIESWDDCEHeCHHES FCS R X U

Le choix OOC/PC dépend donHV GpELWYV UHTXLV SERUIeQq DSSOLF

puissance de transmission disponible
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V.8 Conclusion

Dans ce chapitreQRXV DYRQV IDLW OH FKRL[ GIXWLOLVHU XQ
afin GH JpUHU OJDFFqV PXOWLSOH GTXQ :%%$lés chdeX¥e DYRQV

références, a savoir lesdes optiques orthogonaux

Nous avons ensuite étaldé calcul analytique permettant de déterminer, pour une
FRQILIXUDWLRQ GRQQPMQO%E$ISHQ I RHRPOINHEHGHPIREDELOL
étudier les performances du WBAN mobileus avongnsuiteutilisé la notion de probabilité
de blocage, par analogie a la probabilité de rupture considérée dans le chagtrexfyimé
la qualité de serge recherchéee cette maniéreune probabilité de rupture maximale dé*10
SRXU XQH SUREDEL’J@LWp GfHUUHXU GH

&RQFHUQDQW OTDQDO\WH GHV St fdddtiehDd® BifftventdiH OO H D
parametres, a savoir le poids et la longueur des omutécues orthogonatiXe nombre de
Q°XGV GH WUDQVPLVVLRQ GX UpVHDX OH GpELW GH WUDC

conclusionsexplicitées cidessousnt alors été établies

/H QRPEUH GH Q°XGV GDQV OH UpVHDXdFRda@lisé%6LRQQH
$ILQ GH VDWLVIDLUH XQH SUIR pdiE HOla Vemill& dhbisieUddiX éfre G H
VXSpULHXU RX pJDO DX QRPEUH GH Q°XGV GDQV OH UpVHD?
longueur de la famille de code choisie permet dexrtéedJH OD SUREDELOLWpPp GfHUU
fortement le débit maximal possible, sans amélioration en termes de puissance de
transmission. La longueur est donc choisie e la plus petite possible, afin de maximiser
le débit. Ainsi, les applicationspFHVVLWDQW XQ GpELW GH OJRUGUH GF
UpDOLVDEOHY SRXU XQ QRPEUH GH Q°XGV DOODKBs GH |
QH SHXW SDV H[FpGHU Q°XGV

Enfin, le débit réalisable dépend de la puissance de transmission disponible, et de la
SRVLWLRQ GH OfpPHWWHXU VXU OH FRUSV 1RXV DYRQV PR
théoriquementétre réalisg pour une puissance de transmission trés inférieure lanite
imposée par la sécurité oculaire (300m@®gla SHUPHW GH PRQWUHU OH SRWHQ
optique sans fil diffuse pour les WBAN.
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3RXU WHUPLQHU QRXV DYRQV HQYLVDJp OfXWLOLVDW]
utilisé en optique sans fil, lggimes codes, et avons comparé leurs performances avec celles
des codes optiques orthogonauxGDQV OH FDGUH G{XQ :%%$QettPpGLFDO
comparaison a permis de monter que, en termes de puissance requise, les codes optiques
orthogonaux présentent U pJHU DYDQWDJH &HSHQGDQW OfXWLOLVE
GIDXJPHQWHU OH GpELWLPDHL®RPE® XmEp®DXGV HVW
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Conclusiors genérales et perspectives

CHEVALIER Ludovic| Thése de doctor#tlectronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes/Télécommurications
Université de Limogep2015 153

]



CHEVALIER Ludovic| Thése de doctor#tlectronique des Hautes Fréquences, Photonique et Systemes/Télécommurications
Université de Limogep2015 154

]



ITpWXGH SUpV E @hevpsdritgema® gur Ha technologieptique sans fil
appliquée aux réseaux de capteurs corporels, a usage médicauramextesensible tel
TXIXQ VHUYLEF Hetté Re¢ialogipauirait L Etreune alternative a la technologie

radiofréquencepotentiellenentsource de perturbatiog$ectromagnétiques

Considérant des applications autour de la télésurveillance médicale, les potentialités de
OTRSWLTXH VDQV kbporeleRetddtuddiée oy \désDrxnsmissions a bas débit
(inféerieura10ESV  HQWUH SOXVLHXUV Q°XGV pPHWWHXUV HW |
un patient pouvant se déplacer dans un environnement confiné. Les objectifs principaux de la
these étaientle choisirla configuration appropriée en optique sans fils pour étalas
FRPPXQLFDWLRQV FRUSRUHOOHY SXLV GTpYDOXHU OHV SH
vis-&vis des contraintes de fiabilité des applications médicales et des contraintes de la
technologie optique sans fils comme la puissance maximale pouraray@nnée en optique.

Un des points cl@portt VXU OD PRGpPOLVDWLRQ HW OfpWXGH GX FDQ
ILO G 1 X Qe thptéitdcirporetsobile.

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique a été réalisée afin de présenter les
généralités sur les réseaux de capteurs corporels sans fils ou WBANS, les différents types de
FDQDX[ FRQVLGpUpV DLQVL TXH OHV FDUDFWpPULVWLTXHV
réalisées dans le domaine des radiofréquences. Nous nous sommes fagalesgRsanaux
intra%$1VvV PHWWDQW HQ °XYUH GHV OLHQV GH FRPPXQLFDW
le corps et pour lesquels la technologie UWB est considérée comme une solution efficace. Un
modele du canal de transmission dans la bande UWB dénomn3¢ i€blisé a partir de
PHVXUHV IDLWHYVY GDQV XQH FKDPEUH GTK{SLWDO HW XWLO

a été choisi comme référence pour notre étude.

Etant donné les limitations des solutions radiofréquences en milieu hospitalier
(perturbatios électromagnétiques, sécurité des transmissions, débat sur son impact sur la
VDQWp QRXV SUpVHQWRQV GDQV OH @hlhitdrougetommE D SLW Ut
technologie alternativeApres en avoir défini les principales caractéristiques, noussavo
décrit les deux mécanismes de propagatiola transmission en visibilité directe, et la
transmission diffusequi exploite OHV UpIOH[LRQV GHV UD\RQV RSWLTXH)
/HV Q°XGV GX UpVHDX GHY DQaundwgueHla Sdnfidtipi/appoRrié¥ DY RQ \

était basée sur des transmissions diffuses uniquement
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/ID PRGpOLVDWLRQ GX FDQDO RSWLTXH VDQV ILO GLIIXV
pour un lien corporel a été abordée dans le troisieme chapitre. Nous avons défini leggliffére
parametres a considérer dans notre étude, notamment ceux liés au corps, modélisé par une
surface plane ce qui constitue une premiére approche tout en conservant une certaine
simplicité. De plus, nous avons considéré deux types de mobilité, a skvaenobilité dite
naturelle, correspondant a la respiration, et autres mouvements locaux, représentée par une
GLVWULEXWLRQ XQLIRUPH GH OTRULHQWDWLRQ GHV Q°XG
FRUSY GDQV OTHQYLURQQH P H Qivv urifetred tp ¥apQsiigniet G&eBdh X Q H C
RULHQWDWLRQ GDQV OfHQYLURQQHPHQW $ILQ GH VLPSO|

considérer une orientation fixe du récepteur, alignée a celle du corps.

Pour obtenir la réponse impulsionnelle du canal dermasson optique sans fil diffus
GIXQ OLHQ FRUSRUHO QRXV DYRQV UHWHQX GHX[ VROX\
détermination du canal en prenant en compte une seule réflexion des rayons optiques dans
OfHQYLURQQHPHQW & THVWLt Mtilisée Yue @ousVdvB® adaptd wfvildé X HP H
GpWHUPLQHU OYLPSDFW GH OD SUpVHQFH GTREVWDFOHV F
OHXU PRELOLWp /D GHX[LgPH VROXWLRQ VIDSSXLH VXU XQ
de considérer plusiesiréflexions par rayons optiques. Nous avons utilisé pour cela le logiciel
de lancer de rayons appelé RapSor, développé au département SIC d@oitidvs.

1RXV DYRQV pWXGLp GLIIpUHQWY VFpQDULRY DILQ GH
transmission, tHV SDUDPqWUHYV OLpV j OTHQYLURQQHPHQW HW DX
vérifié que le rapport entre la puissance optique recue et la puissance émise, appelé gain
RSWLTXH GLPLQXH DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GHubddb WDLOO
du coefficient de réflexion des surfaces réfléchissantdsD X JPHQWDWLRQ GH OD
OfHQYLURQQHPHQW LQGXLW pJDOHPHQW XQH DXJPHQWDWL
FDQDO PDLV TXL QYfHVW SDV SpQDOLVDQWH DX UHJDUG G
symboles est donc négligée pour cette éthideis avons également montré que la mobilité du
FRUSV GDQV OJYHQYLURQQHPHQW LPSDFWH IRUWHPHQW Ol
naturelle a un effet beaucoup moins significatif. De plus, nous avons comparé le gain optique
pour différentes positionsGX Q°XG pPHWWHXU VXU OH FRUSV HW Q
GLIIpUHQFHV VLJQLILFDWLYHYVY QRWDPPHQW ORUVTXH OH Q
optique a également été comparé au canal radiofrequence CM3 UWB, ce qui a permis de
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noter que le canal dgue était beaucoup moins dépendant de la distance émetteur/récepteur
que le canal radiofréquence.

Les performances pouvant étre obtenues sur le canal de transmission optique diffus
HQWUH GHX[ Q°XGV FRUSRUHOV VXSSRVpV IPRgELIEHY RQW
FKDSLWUH HQ WHUPHV GH SUREDELOLWpP GH UXSWXUH HW
OYLPSDFW GHV GLIIpUHQWY SDUDPqQWUHYVY D SHUPLV GH IDLL

Les variations de performances liées a la valeur du coefficient dexioéfl des
VXUIDFHY GH OfHQYLURQQHPHQW VRQW LPSRUWDQWHV H
YDOHXUV UpDOLVWHYVY SRXU HVWLPHU GH IDoRQ SHUWLQH ¢
diffus. Ensuite, en considérant une orientation du récepteuréaligncelle du corps, nous
DYRQV GpWHUPLQp TXH OD SRVLWLRQ RSWLPDOH GX UpFI
LPSRUWDQW SHUPHWWDLW GIDXJPHQWHU OHV SHUIRUPDQF
avons mis en évidence que leur impact sur les padoces dépendait de leur coefficient de
réflexion. Ainsi, pour des valeurs de coefficient de réflexion suffisamment élevées, un
obstacle peut avoir un impact positif sur les performances, alors que pour de faibles valeurs,
les performances sont dégradéestamment pour un obstacle mobile. De plus, nous avons
PRQWUp TXYLO H[LVWDLW XQ FRPSURPLV H Wt cisokkU IR UP D
GH OD GLUHFWLYLWp GH OfpPHWWHXU $ILQ GH FRQVHUYF
avons fait & choix de considérer un émetteur Lambertien, ce qui constitue une borne

inférieure en termes de performances.

/HV SHUIRUPDQFHYV WKpPpRULTXHV GIXQ %$1 HQ RSWLTXF
GDQV OH GHUQLHU FKDSLWUH HifférErRiesVdac mUdmrdle &0 XV L H
OYDFFgV PXOWLSOH EDVp VXU OD WHFKQLTXH GX &'0$ RSW
OYDQDO\WH WKpRULTXH GHV SHUIRUPDQFHY HQ WHUPHV GI
SUPVHQWDQW GHV XdréldibX Uninin@IgDd Xey RetfoQnaridds ont alors été
PYDOXpHV HQ IRQFWLRQ GHV -&dird pdidg \at UoHgue @, HIY neb@H YV  F §
GIpPHWWHXUV GX GpELW HW GH OD SXLVVDQFH GH WUDQYV

I1RXV DYRQV FRQFOX TXH OH QRPEU lbnGai leThodGds GDQV (
FRGHY j XWLOLVHU (Q SDUWLFXOLHU DILQ GTDWWHLQGL
applications médicales, a savoir®0il est nécessaire de choisir un poids de code au moins
pJDO DX QRPEUH GH Q°XGV Gseallv NdxQavéns \ANgrs Rgntré gu@ ¥ée OH L
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débit maximal de 1Mbps requis par des applications médicales pouvait étre réalisé avec un
UpVHDX QTH[FpGDQW SDV Q°XGV GH WUDQVPLVVLRQV WD
de satisfaire la majorité des apptioas médicales, peut étre réalisé pour des réseaux allant
MXVTXYTj] Q°XGV GH WUDQVPLVVLRQV

1RXV DYRQV DORUV PRQWUp TXTXQ %$1 PpGLFDO W\S
réalisé, pour une puissance de transmission trés inférieure a la limite imposéeéuarita
RFXODLUH P: 1RXV DYRQV GH SOXV REVHUYp TXH OfXW
GHV 22& SRXYDLW SHUPHWWUH GY{DXJPHQWHU OH GpELW P
de la puissance de transmission mais toujours nettement inééidela valeur limite de
300mWw.

/I THQVHPEOH GH FHWWH pWXGH LOOXVWUH OH SRWHQW
pour les réseaux de capteurs corporels mobiles en milieu confiné, dédiés a des applications de

télésurveillance médicale.

Une des premi®@HV SHUVSHFWLYHV GIpWXGH FRQFHUQH (
expérimentales, afin de valider les résultats théoriques obtenus dans ces travaux, et de
FRQILUPHU OD IDLVDELOLWpP GTXQ %%$1 RSWLTXH GLIIXV

Une premiére expérimentation concernant le suivi a dstdn GH OJDFWLYLWp S
GIXQ SDWLHQW D pWp UpDOLVpH GDQV OH FDGUH GTXQH 7
XLIM -C2S2. Elle concernait un dispositif porté transmettant en optique sans fils diffus les
GRQQpPHV GTXQ DFFpOpUR P pabbdiPY. Bétty explrirneptatdS duitExd) D X
étendue et adaptée pour que le récepteur soit également porté, ce qui permettra de vérifier les
UpVXOWDWY WKpRULTXHV FRQFHUQDQW OHV FDUDFWpPULVYV
PRELOLW pvitdiWerzeHt. O TH Q

&RQFHUQDQW OD PRGpOLVDWLRQ GX FDQDO GH WUDQV
SIC-;/,0 GH 3BRLWLHUVY GRLYHQW SHUPHWWUH GH GLVSRVHU G
de traiter des scénes plus complexes mais également de prerwma@e une modélisation

plus réaliste du corps.

Une autre perspective consiste a étudier le cas ou plusieurs obstacles mobiles sont
SUpVHQWY GDQV OfHQYLURQQHPHQW (Q HIIHW SX-LVTXH O
avis des rayons optiques, BUpVHQFH GH SOXVLHXUV SHUVRQQHV GDQ
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SHXW FRQVLGPUDEOHPHQW GLPLQXHU OH JDLQ GX FDQDO
WRSRORJLH GH UpVHDX RX FKDTXH Q°XG GH WUDQVPLVVLR

Une aureYRLH GH UHFKHUFKH HVW GIpWXGLHU OD FRH[LV

dans le méme environnement, puisque plusieurs patients peuvent étre simultanément dans une
PrPH FKDPEUH GY{K{SLWDO

(QILQ OTRSWLTXH VDQV ILOV HVW X @fitdquahEeE KiGRO RJLt
présente des limitations évidentes en termes de couverture ou face a des blocages importants.
8QH DXWUH YRLH HVW GRQF GYH[DPLQHU OHV SRWHQWLDO
VRUWH TXYfHOOHV VH FRPSOgWRQMU RXD FIRRE&Ed4 OH QW SR B
énergétiqueRX OYLPSDFW pOH&M WRBBJIGPWUFIKXHDX KV\EULGH HV)
HQYLVDJp SRXU OD FRPPXQLFDWLRQ HQWUH XQ Q°XG SRU
OTLQIUDVWUXFW XUH radib eYIR dix Bdscgniddnt® dptit) @8] VU challenge
SRXUUDLW rWUH GIfpWXGLHU OD SRVV-oiiqgeel Wp GH UpDOLVH
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Réglementation de la bande UWB

Les impulsions utilisées pour les transmissions UBBRRLYHQW UHVSHFWHU F
DSSHOOH XQ PDVTXH GH SXLVVDQFH TXL LQGLTXH OD SXL

fonction de la fréequence. Ce masque de puissance peut varier selon les régions du monde.

Aux EtatsUnis, la réglementation du spectre fz8te par la commission fédérale des
communications (FCC), et fournit le masque de puissance présentéfigurd#\1-1, établi
en 2002 15]. Elle définit ainsi la puissance isotropique rayonnée équivalente maximale
autorisée (PIRE), qui est de 41.3 dBfiz. Cette valeur correspond a une puissance
PR\HQQH pPLVH SHQGDQW XQH GXUpH QYH[FpGDQW SDV P\

FigureAl-1 : Masque de puissance de la FCC

(Q (XURSH FYfHVW OD FRPPLVVLRQ HXURSpHQQH GHV |
réglementation]6,17]. Son approche est moins globale, et divise la bande totale de 7.5GHz
en plusieurs souEDQGHYV DILQ GYIDQDO\WWHU OHV SUREOQgPHV GfYL

propres a chacune de ces bandes, comme indiquéfiguraAl-2.

Concernant les bandes A 8GHz et 85 *+] OJDFWLYLWp 8:% \ HVW I
FRQGLWLRQ GI{XWLOLVHU GHV WHFKQLTXHV /'& [/REZ'XW\ &\F
De maniere générale, cette version du masque est plus contraignante que le masque imposé

par la FCC, avec par exereplne puissance maximale trés faible dans la bane&@Hz.
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FigureAl-2 : Masque de puissance de la ECC
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Les canaux CM1 et CM2

Concernant les canaux CM1 et CM2, la réalisation de mesures expérimentales
pertinentes est difficilement envisagealp8]. Cela est di a la large variété des tissus

biologiques du corps humain, et les difficultés de réalisation de telles mesures.

Les modeles des canaux ont donc été obtenus par simulation, en considérant les
propriétés électriques de plus de 300 parte§ XQ FRUSV KXPDLQ PDVFXOLQ /H
SRXU PRGpOLVHU FHV FDQDX[ HVW OTDWWpQXDWLRQ F{H®
POHFWURPDJQpPpWLTXH ORUVTXTHOOH SDUFRXUW XQH GLVW
de mesures expérimaeés ne permet pas de considérer des parameétres plus spécifiques,
comme la réponse impulsionnelle du canal par exemple. Ces modeéles utilisent donc
OTpTXDWLRIQIZ:XLYDQWH >

2.@@3L 2..@;E srJHKE@@; EO (65)

ou2.GpVLIQH OTDIIDLEOLVVHRBId Qéffidiznt dé PastesRXrprdpabarios, %

@ une distance de référence en mm @UHSUpVHQWH OD GLVWDQFH HQW
récepteur en mm. La variable aléatoDesuit une distribution normale cedtpH HWtygefpFD U W
& HW PRGpOLVH OfHIIHShado&iHg»),P BV & Xded HvariaBions dans
OfHQYLURQQHPHQW GX FRUSV KXPDLQ RX HQFRUH j GHV
valeurs respectives sont résumées danabieauA2-1 [14,18], selon queOTRQ FRQVLGqUH
canal CM1 ou CM2. LefiguresA2-1a, respectivememd2-1b UHSUpVHQWHQW OfTDW)

fonction de la distance du canal CM1, respectivement CM2.

2Q SHXW UHPDUTXHU TXYj GLVWDQFH GH WUDQVPLVVL
forte atpQXDWLRQ GXH j OfLQWHUIDFH WLVVX ELRORJLTXH D
QRWHU TXH OD SUpPVHQFH GTXQH FRXFKH GH YrWHPHQWV
GIDWWpQXDWLRQ
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(@) (b)
FigureA2-1: Atténuation en fonction de la distanmeur CM1 et CM2
TableauA2-1 : Parameétres des modeles CM1 et CM2

Sy(mm) PL( S) (dB) n 1, (dB)
CML1 (tissu profond) 50 35.04 6.26 8.18
CML1 (proche de la surface) 50 40.94 4.99 9.05
CM2 (tissu profond) 50 47.14 4.26 7.85
CM2 (proche de la surface) 50 49.81 4.22 6.81

Le canal CM4

Le modeéle du canal CM4 a également été obtenu a partir de mesures expérimentales,
dans un local administratif contenant 8 bureaux, représentéfgyuriaA2-2 [14].

FigureA2-2: Configuration des mesures du canal CM4
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IfpPHWWHXU 7] HVW IL[p GDQV OfHQ YigWlrQQEPHQW F
le récepteur est fixé devant le corps humain, qui est mobile suivant les positions 1 a 23. Afin
de réaliser les mesures, une antenne de type Skiérmgséutilisée. Pouchaque position, 4
RULHQWDWLRQV GX FRUSVY SDU UDSSRUW j OfpPHWWHXU V|
indiqué surla figureA2-2. Les mesures réalisées ont montré que le canal CM4 était bien
PRLQV VPOHFWLI HQ IUpTXHQFK TVH UD SIDRMKD 1AW S 8 WV TG
transmission en espace libre avec une composante en vue directe (ir@#Sight) et une
FRPSRVDQWH VDQV YXH GLUHFWH 1RQ /26 RX 1/26 HQWU
OfRULHQWDWLRQ GX U pufstogelé dultanaDCNMpdaRsQaviidndePFUWB a
donc été complétement modélisée et a pour équation géfietale

A?5
DRPRL i = UPFij,; (66)
aa

ou=y; UHSUpVHQWH OYfDPSOQ LUW”)Qr@jH deR PaShdseHestGuke variable

aléatoire uniforme entre 0 etN2 . le nombre de trajetsmodélisé comme une variable

aléatoire suivant une loi deoisson de moyenne L400, et i, le retard du fime trajet,

modélisé par une distribution €eisson de tauX=1/0.50125 ns.

/I NDPSOEWMXWGOM PRGpOLVpH SDU OfpTXDWLRQ VXLYDQWH
. I3 .
= ~L x,>18' F2 FGsF Ul ;2 (67)

oo X4 UHSUpVHQWH OfDIIDLEOLVVHPHQW FRUUMSIREEEDQW | >
log-normale de valeur moyenne @O H HW G RGN OLWNSHH OfHIITHW G€ j OD
NLOS. LetermeGHVW FDOFXOp HQ XWLO.LVDQW OfpTXDWLRQ VXLY

Z3ST;
GL ¢G
ST

: (68)
ou ¢Cest la différence des valeurs moyennes des réponses obtenues par mesure dans les
différentes orierdtions du récepteur. Le cas particulierO dans les équations précédentes

est traité en considérant:
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i, L —g@ (69)

ou @eprésente la distance émetteécepteur, et?la célérité de la lumiere. Le canal CM4

SHXW GRQF rWUH PRGpPpOLVp j Xl FRQWOPYBSEQWE SHqVTHJMHWVI
considéré. Sa valeur est normalisée a 1 dans ce qui suit. Les valeurs des différents parametres
nécessaires a la réalimat de ce modele sont données dandaldeauA2-2 [14]. Les
figuresA2-3arespectivemeni2-3b, A2-3c, A2-3d représentent un exemple de réalisation du
PRGgOH GH FDQDO &0 SRXU OTRULHQWDWLRQ f UHVSHFWL

Avec un nombre de trajets moyen de 400 e¢tatementemporel moyen de 200ns, le
canal CM4 est beaucoup plus profond que le canal CMA. P S D BW p G/HDAD Eapdd SuivV
O7.,(6 HVW GRQF HQ HaepblrE@ahs GM3 Q& En pour les hidébits

TableauA2-2 : Parameétres du modeéle de canal CM4

Direction du corps Tlee; 'k (dB) P(dB)
0 44.6346 22.2 7.30

90 54.2868 18.8 7.08

180 53.4186 15.8 7.03

270 83.9635 17.3 7.19

FigureA2-3 : Exemple de réalisation du modele de canal CM4
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Configuration de RapSor

/H ORJLFLHO 5DS6RU V{XWLOLVH YLD XQ ILFKLHU DX IR
(environnement, position des émetteurs et récepteurs, directivité, FOV, etc.). On donne ci
dessous en exemple le contenu du fichier Xprmettant de décrire la scene A d@ng
présentée sur léigure 1l1-5. Chaque surface (sol, plafond, et murs) est définie par les

coordonnées des points la délimitant.

<scene physics="Light" xml_tb_version="3.1">
<frequencies>3000000000000 30000000@0BO0</frequencies>
<area noFace="true‘%*-1 6 6</area>

<Transmitter model="Point"> GpILQLWLRQ GH OfpPHWWHXU
<position>2.5 2.5 2.999</position>
<direction>0 0-1</direction>

</Transmitter>

<Receiver model="Disc"> /I définition du récepteur
<position>0.5 1 0.001</position>
<direction>0 0 1</direction>
<area>0.0001</area>
<fov>85</fov>
</Receiver>

<simulator model=Gathering> GpILQLWLRQ GH OYDOJRULWKPH >
<nbRay>00006/nbRay>
</simulator>

<brdf name="genal" model="Lambertian">  // Définition de la réflectivité
<rho>0.8</rho>

</brdf>

<brdf name="floor" model="Lambertian"> /I Définition de la réflectivité
<rh0>0.3</rho>

</brdf>

<face brdf="floor"> /I définition du sol
<vertices>
000
500
550
050
</vertices>
</face>
<face brdf="general"> /I définition du plafond
<vertices>
003
503
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553

053
</vertices>
</face>
<face brdf="general"> // définition des murs
<vertices>
000
500
503
003
</vertices>
</face>
<face brdf="general">
<vertices>
050
550
553
053
</vertices>
</face>
<face brdf="general">
<vertices>
000
050
053
003
</vertices>
</face>
<face brdf="general">
<vertices>
500
550
553
503
</vertices>
</face>
</scene>
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Programme Matlab du modéle & une réflexiorpour la surface S1

function [HO] = calculHOS1 (FOV_radXm,Ymin,Ymax,Zmin,Zmax,coorE,coorR,rho)

% FOV_rad : Valeur du FOV du récepteur en radian

% Xm : Coordonnée en x de la surface;S

% Ymin,Ymax : Délimitation en y de la surface $

% Zmin,Zmax : Délimitation en z de la surface $

% coorkE : Vecteur GHVY FRRUGRQQpHV GH OYfpPHWWHXU
% coorR : Vecteur des coordonnées du récepteur

%N 1RPEUH GYfpOpPHQWYV GH VXUIDFH G6

% rho : Coefficient de réflexion de 3

%

% Programme réalisé pour un émetteur Lambertien (m=1)

pas = sqrt((Y max-Ymin)*(ZmaxZmin))/N); % calcul du pas

axeY = Ymin:pas:Ymax;
axeZ = Zmin:pas:Zmax;

Xr = coorR(1); % Récupération descoordonnées
Yr = coorR(2); du récepteur
Zr = coorR(3);

Xe = coorE(1); % Récupération descoordonnées
Ye = coorE(2); de OfpPHWWHXU

Ze =coorE(3);

dS = pas*pas;

Aphy = le4; % Surface physique du récepteur
C1l = XmXe;

C2 = Xm:Xr,

Cst = (rho*Aphy{C1/2)* (C2"2))/(pi"2);
HO = 0;

for i = 1:1:length(axeY)
for j = 1:1:length(axeZ)

distance = sqrt( (axeYoorR(2))*(axeY(i}coorR(2)) + (axeZ(pPcoorR(3))*(axeZ(j}

coorR(3)) + (XmcoorR(1))*(Xm-coorR(1)) );

deltX = abs(XmcoorR(1));
angle_test = abs(acos(deltX/distance));

if (angle_test <= FOV_rad)
T1 = (axeY()-Ye)*(axeY(i)-Ye)+(axeZ(j}Ze)*(axeZ(j}Ze) + C1*C1,;
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T2 = (axeY(i}Yr)*(axeY(i)-Yr)+(axeZ(j}Zr)*(axeZ(j)-Zr) + C2*C2;
HO = 1/(T172)*(T2"2))+H0;
end

end
end

HO = Cst*dS*HO;
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Programme Matlab pour ooWHQLU OHV PRWLIV GILOQWHUIpUHQFHYV

function [comb_fina&] = pattern_interf(poids,nb_interf)

W = poids;
L = nb_interf;

nb_combi = (L+1)"W;
comb = zeros(nb_combi,W);
V =0:1:L;

%RXFOH SHUPHWWBQWVGHERBWWHQGUYLWRXUIpUHQFHV SRVVL
fori=1:1:W
nb_apparition_elem = (L+1)A({);

int_v = zeros(nb_apparition_elem,length(V));
for k = 1:1:length(V)
int_v(:,k) = V(k) + zeros(nb_apparition_elem,1);
end
pattern = int_v(:,1);
for k = 2:1:length(V)
pattern = [pattern’,int_v(;,k)7’;
end

nb_rep_pattern = nb_combi/length(pattern);

vect_col = pattern;

for k = 2:1:nb_rep_pattern
vect_col = [vect_col',pattern’’;

end

comb(:,i) = vect_col;
end

% On récupere uniqguement les cas ou la somme des vaut x
indice=1;
for i = 1:1:length(comb(:,1))
if(sum(comb(i,:))==L)
comb_finaleindice:) = comb(i,:);
indice=indice+1;
end
end
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Présentation des PC

Contrairement aux OOC, les PC sont définis par un unique pararhélraJongueur
des PC est alorgé= L5 et leur poids est égal @=L On peut noter que pour ce type de spde
le nombremaximum G § p P H WWdH k& & L, et queces codes sont définis pour tolt
DSSDUWHQDQW j OfHQVHPEOH GHV QRPEUHY SUHPLHUV 3D

une famille de code PC par le couplé, (D).

La construction de ces codes est mathématique, et utilise les propriétés detecorps

Galois. Leur construction est donc immédiate et unique, comme expligeésnu$9l].

LpPWDQW XQ QRPEUH SUHPLHU RQ BimelSeduvceERS), XH OTR:

comme:
Syl kQq &5 Aydd Agios0 (70)

Re L/G1], et Q¢+ E FA L. En utilisant ces séquences, on peut alors définir les PC selon la

regle suivante

?[_bL\SLKQCN_QgEFL (71)
r =EHHAQNO

R+ N/E™1]. On peut alors écrire le8 codes 2de la famille (L5, L) ainsi:
’)U L 0@5{5% é?Lﬁ ?5: (72)

Pour chaque famillel®, 1), le cas particulier du cod®, présente une interorrélation
maximale de 1 avec tous les autres codes de la famille. Ce code mis a part, tous les autres
présentent une ter-corrélation maximale de 7] &HOD VLJQLILH TXH GHX[ 3&
IDPLOOH SHXYHQW DYRLU MXVTXYj GHX[ FKLSVY HQ FRPPXQ

On peut alors déterminer la probabilité que deux codes de la farnfll§) @ient 1

chip en commun k4 ou 2 chips en commun\), de la fagon suivan{®7] :

tlELEt
L—

[0 (73)
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‘LEs;:LFt;
stL~

N L (74)

En utilisant lesquationg73) et(74), on peut déterminer la probabili®: g.;H E H;
GIDY.RHlY Q°XGV LQWHUI®HUHSWW HIMHFQW OH QRPEUH GYLC
FKLS HQ FRPPXQ DYHF OHO®°XQ®R PFELEK pGC THYWHUIpUHQWYV [

commun[97]:

0 Fs;e
Hédé&0 FsF HF H;

2 eyuHEHRIL HMPMP:sFMF M;C?5?6828 (75)

/IH QRPEUH WRWDO GAHWYWDQV OHV FKLEBYHGX Q°XG FLEC
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Détermination des performances théoriques pour legrimes codes

La méthode utilisée pour déterminer les performances théoriques des coslgs IRC

méme logiquejue celle des codes OOC.

Si dans le cas des codes OOC,HVW GLUHFWHPHQW UHOLp DX C(
interférents, et varie de 0 &-1), dansle cas des PC, a .= H+2 i variant entre 0 et Z§-1),
avec Het Hrespectivementle RPEUH GH &nht X&b ¥te®ps chig interféents. Par
DQDORJLH DY@, dBp TXDWLRQ

C?5G?5?R
ley;i<LE>LT, LT 1 1 LF<L Es@Ga:Hagas (76)
R@ B@ &8 &

Le terme ' :£4& UHSUpVHQWH OD SUREDELDHEIEP°BGDYRLU
interférents aec le PRW L1 G T L Q3 idaut gtie déPeFniiné de la facon suivante

L:gaddd L 2: e, HE H;825¢y; (77)

ou 2 gy, HEH; est déterminé dangO p T X(DBYV &tRAQ ¢+, représente la probabilité
G 1 R E WrHoff Lddved Hes codes PC.

Dans les cas deRC, R+ O ftoQaMtibb) est supérieure a 1ILO HVW GLIILFLOH C
une expression généralpour 2, 2 %98]. Dans notre étudece termeest déterminé en
effectuant la recherche de toutes les combinaisons passibleun PRWLI GTLQWHUIpU
donné.Ce processus induit des temps de calculs importants, qui augmentent avec le hombre
GH Q°XGV GDQV OH UpVHDX &9YHVWodeRPCUiX ahs @RasV QT XV

spécifiqgue présenté dans le chapitre V.

La suite de la détermination théorique des performances dans le cas des codes PC est

strictement la méme que pour le cas des codes OOC.
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SHUIRUPDQFHY GH OfRSWLTXH VDQV ILO SRXU OHV UpV
Résumé:

Cette thése aborde les performane§ ¥&eau corporeitilisant la technologie optique sans
fil, comme alternative aux radiofréquenced 1D S S O L Béb Wdnéee Yal télésurveillance de
patients mobilesen milieu hospitalierApres avoir définiés principales caractéristiques déseaux
corporels radiofréquences, notagmhdans le cas d® 1 X O W U D ,@duspréseEt@ies@Gantages
a utiliser la technologie optique sans filous considérongnsuitecette technologieen infrarouge,
avec une méthode de propagatidite diffuse, exploitant les réflexions des rayons optiques dans
OfHQYLURQQHPHQW GV URVHDPXHRRMUHSWMR BH® KRGHY GH PRGpOLVD
diffus sont introduites, et nougilisons deux types denéthodespour modéliserle canal entre deux
Q ° X @artés: un modéleclassiquedit «a une réflexior® SHUPHWWDQW GfpYDOXHU U
variations de performances, et une méthode de lancer de rayon pour considérer un grand nombre de
réflexions. En utilisant différents scénagoainsi que la notion & probabilité de rupture, nous
montrons que@fftique diffu® permet de réaliser un lien corporel, pées débits et la qualité de
service requise par une application de télésurveillance médicale, etn@opuissancde transmission
trés inférieure a limite imposéepar la sécurité oculaire. Finalement, nous étudions les performances
WKpRULTXHV GYXQ UpVHDXeRRYU SRHWHPH \H G HR SW RIEDHh&GPERINKYY G TH U L
GH OYDFFqV P XO Wdasitomrdegpdeaptigdes SonddoncluonsT X 1 X Q depdAptduds
corpores en optique diffus est théoriqguementéalisable, pour une application médicale de
VXUYHLOODQFH GH SDWLHQWY PRELOHVY GDQV OTHQYLURQQHPHC

Mots clés Communications optiques sans fil, Infrarouge, Propagationsdiff Réseau de capteur
corporel,CDMA Optique Télésurveillance médicale.

Optical wireless communication performance for body area network
Abstract :

This thesis deals with the performance agftical wireless communications fdsody area
networls (BAN) as an alternative solution to the radiofrequency, anethe context of mobile
healthcaremonitoring. After presenting the main characteristicsadBAN using the radiofrequency
technology, specifically inthe UWB band we explainthe advantagesof the optical wireless
technology Diffuse propagation based on infrared technology is then considered for BAN, exploiting
optical reflections from environment surfac8gveraloptical wirelesschannel modeling methods are
introduced, and weonsidertwo solutiors for thelink between two o#body nodesa classical method
QDPHG *RQH UHIOHFWLRQ PRGHO"™ XVHG WR #vnishing bvsthdd,SHU IR U F
used to take into account a great amount of optical reflectibossideringseveral scenaripsve
determinethe outage probabilityand show that the diffus@ptical wirelesstechnologyis able to
achieve an otbody link, withthe data rates and the quality of service required by health monitoring
applications, fora transmitted power far lower thdme limit defined in standard¥hen we evaluate
thetheoreticalperformancein terms of error probabilityof an optical wirelessBAN, considering the
optical code division multiple access technigemally, we show thaa BAN usingoptical wireless
technology is theoretically feasibleggarding a health monitoring applicatiaand considering the
mobility of the patient inndoorenvironment

Keywords: Optical wireless communications, Infrared, Diffuse propagat®ogy area network,
Optical CDMA, Healthcare monitoring.



