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Introduction générale

Malgré ses nombreux bénéfices pour la santé, le niveau d’activité physique de la population est
faible et diminue avec l'dge. En effet, le vieillissement se caractérise par une augmentation de
I’apparition de maladies, aggravant la fragilité notamment la détérioration des fonctions musculaires et
de I’équilibre pouvant affecter les capacités physiques. Par exemple, les chutes sont la premiére cause
de déces accidentel et d'invalidité chez les personnes agées dans le monde, ainsi que la cause la plus
fréquente de blessures et d'hospitalisation. Or, le pourcentage de personnes agées dans la population
mondiale ne cesse d'augmenter. Il est prévu selon un rapport démographique établi par 'ONU que 16 %
de la population mondiale aura plus de 65 ans en 2050, contre 9 % en 2019. De nombreux travaux
montrent que la pratique d'une activité physique réguliere est I'un des moyens les plus efficaces pour
maintenir l'autonomie lors du vieillissement. Malgré ce constat, les personnes agées restent sédentaires
et relativement peu atteignent les niveaux recommandés d’activité [1]. Développer des stratégies pour

inciter et aider au maintien d’un niveau d'activité physique constitue donc un enjeu majeur.

Le contexte de la Thése se situe ainsi dans le cadre d’un projet subventionné par la CARSAT
Centre Ouest (Caisse régionale Retraite & Santé Au Travail) porté par la fondation partenariale de
I'Université de Limoges — Chaire académique d’excellence « e-santé et bien-vieillir et autonomie » [2].
L’objectif est d'étudier la faisabilit¢ d'une solution innovante destinée a inciter les personnes agées
autonomes mais fragilisées, a la pratique de l'activité physique. Les équipes de recherche de I’Université
de Limoges impliquées, XLIM (UMR CNRS 7252), le laboratoire de Recherche HAVAE (« Handicap,
Activité, Vieillissement, Autonomie, Environnement » UR 20217), le CeReS (Centre de Recherches
Sémiotiques UR 14922) ont conduit des travaux collaboratifs selon un plan d’action scientifique en
plusieurs volets. En amont, une étude de ritualité menée par le CeReS a montré que les personnes agées
manifestent un intérét pour les nouvelles technologies en particulier les objets connectés. L’analyse des
résultats a également permis de relever certaines caractéristiques pour une utilisation facilitée de ces
technologies pour le suivi d’activité : (i) le dispositif doit étre simple et confortable (porté plut6t au
poignet, en mineur & la cheville) (ii) il doit comporter un contrdle et une récupération des données par
le sujet (ii) mais aussi a distance par des praticiens formés. La solution retenue pour le projet consideére
alors a étudier I’intérét d’objets portés au poignet et communicants, associés a un service de

professionnels d'activité physique adaptée permettant le suivi et I'adaptation de cette activité physique.

Parmi les objets connectés les plus populaires pouvant répondre a cette problématique, on trouve
les bracelets ou montres connectées, équipées de capteurs pour suivre l'activité physique et la fréquence
cardiaque des utilisateurs. Ces objets fournissent des recommandations de santé et de bien-étre en se
synchronisant avec diverses applications. Cependant ces systémes congus pour le grand public, ne sont
pas adaptées aux personnes agees fragilisees. Par exemple, les algorithmes de traitement des données

issues des accélérométres embarqués ne tiennent pas compte des difficultés d'équilibre liées & la marche
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ou de la diminution de la force musculaire pouvant modifier la vitesse et I'efficacité de la marche avec
I'age [3]. Il est donc nécessaire d’envisager un nouveau dispositif afin de développer des algorithmes de

traitement adaptés a ’activité physique des personnes agées.

Par ailleurs, ces objets sont généralement connectés en utilisant des technologies sans fil pour
le confort de l'utilisateur. Les solutions sans fil dominantes qui sont basées sur les radiofréquences (RF)
peuvent néanmoins présenter certaines limitations et donc étre un frein a leur déploiement. En effet,
I’utilisation croissante d’objets connectés peut conduire a des dysfonctionnements liés a la congestion
du spectre radio ou aux interférences €lectromagnétiques. D’autre part, les risques liés a 1’exposition

aux ondes RF mais aussi aux failles de sécurité sont a prendre en considération.

Dans ce contexte, les études menées dans la thése portent sur un nouveau systéme destiné au
suivi de I’activité physique (la marche) d’une personne agée équipée d’un dispositif porté au poignet
communiquant des données médicales/d’accéléromeétres par optique sans fil (« Optical Wireless
Communication », ou OWC). En effet, ’TOWC est une bonne alternative aux RF, en raison de son
immunité envers les interférences électromagnétiques et d’ une sécurité inhérente contre l'interception et
le piratage, car les liaisons optiques sont généralement confinées dans une piéce. De plus, la grande
disponibilité de composants optoélectroniques a faible colit permettra une mise en ceuvre relativement
simple. Le travail présenté dans ce document développe une méthodologie pour déterminer les
caractéristiques et performances optimales de 1’émetteur OWC associées au dispositif porté pour le suivi

d’une activité, la marche, en mettant en évidence I’impact des spécificités liées a 1’dge de la personne.

Le premier chapitre de ce manuscrit présente tout d’abord, un état de 1’art de la technologie
OWC pour les réseaux de capteurs corporels sans fil (« Wireless Body Area Network » ou WBAN) en
particulier pour les applications médicales. Cela permet de positionner le contexte étudié a savoir 1’étude
de la communication en infrarouge (IR), entre un émetteur porté au poignet d’une personne agée
effectuant une activité de marche et un systéme de réception composés de quatre récepteurs identiques
situés aux coins d’un luminaire au centre du plafond de ’environnement. Les contraintes et challenges
associés sont : i) la transmission réguliére des données avec la plus grande fiabilité pendant la marche
etii) la variabilité du canal lié a la mobilité/mouvements de la personne. Les principes et caractéristiques
d’une communication optique sans fil sont également rappelés : schéma de transmission IM/DD,

caractéristiques des sources LED, des photodiodes, du canal optique ainsi que les modulations.

Le Chapitre 1l présente ensuite la modélisation du canal IR correspondant au scénario étudié.
Elle est basée sur la mise en ceuvre d’une méthode de lancer de rayons associée a une technique de
Monte-Carlo. Pour cela, nous utilisons un logiciel développé dans 1’équipe SYCOMOR appelé RaPSor
(« Ray Propagation Simulator »). Un élément essentiel a prendre en compte est la présence du corps de
la personne portant 1’émetteur. Ainsi, nous étudions tout d’abord 1’impact de la géométrie du corps sur

le comportement du canal en considérant deux modéles du corps: i) un modele 3D simplifié sous forme
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parallélépipédique et un modéle 3D de corps humain. Puis, étant donné que le systéme est congu pour
le suivi de la marche d'une personne agée, les spécificités liées a I'age telles que la forme du corps et le
mouvement des membres lors de la marche, sont prises en compte et deux modeles dits de personne
jeune et agée sont définis. L’objectif est de comparer les deux modéles afin de dégager I’impact des

spécificités liées a 1’age sur le comportement du canal.

Comme le systéme proposé doit étre capable de transmettre réguliérement des données avec la
plus grande fiabilité au cours de la marche, ses performances sont étudiées dans le Chapitre 111 en termes
de probabilité de rupture de la liaison. Pour cela, deux approches statistiques considérant ou non la
trajectoire suivie de la marche sont proposées. La premiéere approche considere une distribution aléatoire
des positions de la personne dans la piece et les performances sont évaluées sans tenir compte de la
corrélation entre les positions consécutives. Cependant, la seconde approche considére 1’évolution
temporelle du canal au cours a la marche et les performances sont évaluées en tenant compte de la
corrélation entre deux positions successives a I’aide de la technique de la fenétre glissante de corrélation.
L’objectif est d’étudier I’impact sur les performances, des parametres de corrélation tels que la vitesse
de marche et la longueur des pas qui dépendent de 1’age, ainsi que de la taille de la fenétre de corrélation.
Les résultats issus de cette étude théorigue sont vérifiés par une étude expérimentale avant la conclusion

de ce chapitre.

Dans certaines conditions, les communications basées uniquement sur 1’optique sans fil ne
peuvent pas fournir une qualité de service adéquate. En effet, les liaisons optiques sont trés sensibles
aux blocages par rapport aux liaisons radio. Dans le contexte étudieé dans cette thése, les blocages
peuvent étre causés par le corps de la personne et ce d'autant plus lorsque celle-ci est en mouvement.
Comme les dispositifs fonctionnant en optique n’interférent pas avec ceux utilisant la radio, des liaisons
radio peuvent étre ajoutées au systeme IR proposé afin d’améliorer la fiabilité de la transmission. Dans
ce contexte, le Chapitre IV de ce manuscrit est consacré a 1’étude d’un systeme hybride optique/radio
dans lequel la liaison radio est utilisée comme lien de secours lorsque la liaison optique ne satisfait plus
une certaine qualité de service requise. Toutefois, puisque l'exposition humaine aux champs
électromagnétiques RF présente des risques, 1’objectif est d’avoir un systéme hybride optique/radio dans
lequel I’utilisation de la radio est minimisée afin de conserver les avantages de I’optique en termes de

sécurité et confidentialité.

Tout d'abord, un état de I'art des systémes hybrides optique/radio est présenté introduisant la
topologie choisie et le contexte étudié. Les différents types de mécanismes de commutation entre les
deux technologies sont ensuite présentés. On choisit d’étudier une commutation ot un seul lien (optique
ou radio) est actif afin de minimiser 'utilisation de la radio. De plus, on fait I’hypothese que la liaison
radio est idéale et ne conduit a aucune rupture. Le reste du Chapitre IV se focalise sur 1’¢tude des

performances du systéme hybride en termes de probabilité de rupture corrélée du lien IR et de

Alassane Kaba | Thése de doctorat | Université de Limoges | 13
Licence CC BY-NC-ND 3.0



pourcentage de temps passé en radio au cours de la marche. Deux criteres extrémes sont considérés pour

définir la rupture de la liaison. Les performances sont évaluées selon ces deux critéres.

Une conclusion générale vient clturer les études menées dans cette thése et présenter les

perspectives proposeées.
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Chapitre I. Communications par optique sans fil pour les réseaux de capteurs corporels

1.1. Introduction

Au cours des dernieres décennies, les activités dans le domaine des communications par optique
sans fil (« Optical Wireless Communications » ou OWC) ont fortement progressé. Historiqguement
couvrant les bandes de I'ultraviolet (principalement dans la bande UV-C) et de l'infrarouge (dans la
bande IR-A), cette technologie s’est plus récemment développée dans la bande visible (« Visible Light
Communications » ou VLC), en raison de I’utilisation croissante des dispositifs a diodes
électroluminescentes («Light-Emitting Diode » ou LED) permettant de réaliser une double
fonctionnalité : I'éclairage et la communication [4]-[8]. La technologie OWC couvre donc une large
gamme de fréquences allant de 0.3 THz a 30000 THz, comme le montre la Figure 1.1, pour des

applications en environnements extérieur et intérieur (« outdoor » et « indoor »).

Wavelength, A(nm)

10 200 280 320 380 780 1400 3000 10°

(k-5

EUV
Ultraviolet o

30000 1500 1071 937 789 384 214 100 0.3

Frequency, f(THz)

Figure 1.1 : Spectre optique [8]
En environnement outdoor, les applications basées sur les technologies OWC concernent
généralement des systemes a longue et moyenne portées mettant en ceuvre I’IR, I’'UV ou le VLC, comme

par exemple :

— Des systémes impliquant des transmissions longues portées & haut-débit (quelques dizaines
de Gb/s) utilisant des sources laser IR pour connecter deux utilisateurs sur des distances de
centaines de metres a plusieurs kilométres [9] (systemes dits en espace libre (« Free space
optics » ou FSO)). Cette technologie est utilisée lorsqu'une connexion physique par cable
ou fibre optique est inadaptée, notamment pour des applications terrestres telles que les
liaisons inter-batiments mais aussi dans le domaine spatial avec les liaisons sol-satellite ou

entre satellites.
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Les communications UV en visibilité non-directe (« Non Line-Of-Sight » ou NLOS) pour
les communications navales [10] ou plus récemment les communications pour des réseaux
de drones [11], [12]. Tout comme les communications FSO, les communications UV se font
en espace libre et utilisent I'atmosphére comme moyen de propagation. Dans ces deux
technologies, la propagation des ondes optiques est affectée par les conditions
météorologiques telles que le brouillard, la pluie ou les orages, en particulier lorsque la
portée de communication augmente.

Des systéemes de moyenne portée de I’ordre de quelques centaines de métres utilisant la
technologie en visible (VLC) comme par exemple les communications véhicule-a-véhicule
(V2V) et véhicule-a-infrastructure (V2I) dans le contexte des systemes de transport
intelligents [13]-[15].

Les technologies OWC en indoor sont basées sur des communications en IR et en visible (VLC)

[16] et concernent principalement des systémes a courte portée (de 1’ordre de quelques dizaines de

centimetres a quelques metres) tels les réseaux locaux (« Local Area Network » ou LAN), personnels

(« Personal Area Network » ou PAN) et corporels (« Body Area Network » ou BAN).

La technologie IR a été initialement utilisée comme technologie d'accés complémentaire
aux radiofréquences (RF) pour des communications sans fil & courte portée en visibilité
directe (« LOS-directed ») selon la norme IrDA [17] ou non-directe selon la spécification
IR-PHY du standard IEEE 802.11 [18].

Par ailleurs, cette technologie présentant certains avantages par rapport aux RF comme
I’immunité aux interférences électromagnétiques et la sécurité inhérente au confinement des
ondes optiques, elle est également étudiée comme solution de communication en
environnement sensible. On peut citer I’exemple des communications a I’intérieur d’un
avion [19]-[22]. Un autre exemple concerne les communications dans un réseau de capteurs
corporels (BAN) [23] ou I’utilisation des RF peut étre problématique pour des capteurs
médicaux [24] ou lorsqu’il y a des risques ou des freins liés a I'exposition humaine aux
champs électromagnétiques [25].

Avec le développement des LEDs pour 1’éclairage ayant des capacités de commutation
rapides, la technologie VLC a généré de nombreuses activités. Les domaines de la
localisation et de la navigation indoor ont vu apparaitre les premiéres applications de cette
technologie au détriment du traditionnel systéme de positionnement global (GPS) qui offre
une couverture limitée ou nulle dans les environnements intérieurs [26]-[28]. Grace aux
VLC, la précision de la localisation en indoor est fortement améliorée, de 1’ordre du
millimétre ou du centimetre, par rapport aux systeéme GPS ou la précision est de 1’ordre du

métre.
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—  Plus récemment, "utilisation de liens VLC et IR appelée Li-Fi (« Light Fidelity ») pour des
communications multi-utilisateurs bidirectionnelles a haut-débit a été introduit [29]. Le Li-
Fi est désormais envisagé pour étre inclus dans les réseaux de derniére génération 5G et 6G
[30].

Parmi les différentes catégories OWC, le présent chapitre se concentre sur les réseaux BAN en

indoor pour des applications de monitoring.

Tout d'abord, nous présentons la définition générale et les différents types de communications
impliguées dans un réseau BAN ainsi que les domaines d’applications. En particulier, les principales

caractéristiques des BAN sont décrites dans le cas des applications médicales.

Puis, nous proposons un état de l'art des travaux réalisés dans le domaine des BAN
communiquant par optique sans fil avec un focus sur les applications médicales, ce qui nous permet de
positionner le contexte étudié ainsi que les contraintes et challenges associés. Les principales
caractéristiques d’une chaine de communication par optique sans fil sont ensuite rappelées avant de
conclure sur les choix effectués pour le systtme BAN optique proposé dans la Thése ¢’est-a-dire pour

le suivi d’une personne agée se déplacant dans une picce.

1.2. Définition des réseaux de capteurs corporels

Un réseau BAN consiste en un ensemble de dispositifs intelligents et communicants, incluant
des capteurs implantés ou placés a proximité directe du corps d’un patient. Dans la plupart des cas, ces
dispositifs appelés nceuds communiquent via des technologies sans fil d’ou le nom WBAN (« Wireless
BAN »), offrant ainsi confort et liberté de mouvement a I’utilisateur. De cette maniére, les WBAN

assurent diverses fonctions telles que la détection, le traitement et la transmission de signaux.

L'architecture de communication d'un WBAN est composée de trois niveaux hiérarchiques et
est illustrée sur la Figure 1.2 [31]. Nous distinguons les communications intra-WBAN, inter-WBAN et
extérieures au WBAN (« Beyond-WBAN ») représentant respectivement le premier, deuxiéme et

troisiéme niveau.

Au premier niveau, la communication intra-WBAN a lieu uniquement entre d’une part les
nceuds placés dans ou sur le corps et d’autre part un nceud de collecte (par exemple, un téléphone
portable) également appelé nceud de coordination situé sur le corps ou a proximité immeédiate du corps.
La communication entre les nceuds placés dans le corps fait référence aux communications dans le corps
(« in-body »), tandis que celle entre les nceuds dans le corps et sur le corps est appelée communication
transdermique (« transdermal »). Enfin, la communication entre les nceuds sur le corps correspond a la

communication sur le corps (« on-body »).

Concernant le second niveau, la communication inter-WBAN se déroule :
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— Entre le nceud de coordination et un autre WBAN dans la méme piece, représentant une

communication dite corps-a-corps (« body-to-body »).

— Ou entre le nceud de coordination et un ou plusieurs points d’acces placé(s) généralement
dans le méme environnement, on parle de communication hors du corps (« off-body »).
Dans le cas de la communication off-body, les données des nceuds collectées par le nceud

de coordination sont transmises au point d’acces.

De plus, que ce soit pour le premier ou second niveau, on distingue des liaisons en voie montante
(uplink) entre un nceud et le point d’accés ou nceud de collecte et des liaisons en voie descendante

(downlink) pour le sens inverse.

Les données sont ensuite traitées par un service externe tel qu’une unité d’urgence médicale ou

une ambulance ; on fait référence a la communication Beyond-WBAN du troisiéme et dernier niveau de

I’architecture.
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Figure 1.2 : Architecture de communication d’un WBAN [31]

Les WBAN ont des applications dans divers domaines militaires et civils, classiqguement
regroupées en deux catégories a savoir les applications médicales et non médicales [32]. Les
applications médicales comprennent la surveillance des personnes notamment la surveillance de signaux
physiologiques et d’activité, I'assistance, la détection précoce des maladies, etc. Quant aux applications
non médicales, nous pouvons citer le suivi des activités d’entrainement dans le cas des sportifs ou des

militaires, la détection de mouvement dans les jeux vidéo, la réalité virtuelle, etc.

Le contexte de la thése, portant sur la surveillance de I’activité d’une personne agée, s’inscrit
dans la catégorie des WBAN médicaux constitués de capteurs sur le corps qui collectent des signaux
biomédicaux. Les signaux sont ensuite transmis a un point de collecte comme illustré sur la Figure 1.3.

On considérera donc une communication inter-BAN de type off-body.
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Point de collecte

[ capteurs sur le corps

. noeud coordinateur

Figure 1.3 : Tllustration d’un réseau WBAN médical

Dans le contexte médical, les WBAN ont des exigences strictes concernant le débit de données,
la qualité de service en termes de taux d’erreur, de latence et de fiabilité, la consommation d'énergie, la
sécurité, la confidentialité et la mobilité. De plus, deux standards internationaux IEEE.802.15.6 [33] et
SmartBAN [34] proposent des régles de normalisation spécifiques pour les WBAN. Les principales

exigences sont décrites ci-dessous :

a) Débit de données
Pour les applications médicales, le débit binaire des nceuds peut varier de quelques b/s a
quelques Mb/s [35]. Par exemple, selon la norme IEEE.802.15.6, le débit d'une liaison WBAN est
compris entre 10 kb/s et 10 Mb/s [36].

b) Qualité de service
Tout comme pour le débit, les WBAN destinés aux applications médicales doivent garantir une
qualité de service. Par exemple, les applications médicales nécessitant une communication en temps réel
nécessitent de prendre en compte la latence de transmission et la fiabilité (généralement exprimée par le
taux d'erreur binaire (TEB)). Concernant la latence, elle doit étre inférieure a 125 ms selon la norme
IEEE.802.15.6 [36]. Quant au TEB, il dépend du type d’applications médicales et peut aller de 1073

pour une stimulation cérébrale a 10°1° pour un enregistrement ECG ou d’accélérométre [35].

c) Consommation d’énergie
L'efficacité énergétique est I'un des principaux aspects dont il faut tenir compte lors de la
conception d'un WBAN, étant donné que le remplacement de la batterie peut étre tres difficile, en
particulier lorsque les neeuds sont implantés dans le corps humain. Les applications médicales exigent
une faible consommation d'énergie et la durée de vie de la batterie des appareils médicaux en dépend.
Pour atteindre cet objectif, des techniques comme la récupération d'énergie pour recharger les batteries

des dispositifs peuvent éviter le remplacement des batteries [37].
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d) Sécurité et confidentialité

La sécurité et la confidentialité sont des facteurs importants dans un WBAN médical lorsqu'il
s'agit de transmettre des données sans fil, le risque étant qu’une personne extérieure intercepte le signal

transmis a distance.

e) Mobilité
Les nceuds d'un réseau WBAN doivent pouvoir communiquer de maniere fiable lorsque les
utilisateurs sont en mouvement. En effet, les mouvements du corps du patient peuvent impliquer de
fortes variations du canal de transmission. Les performances du réseau peuvent alors étre dégradées,

mais il ne doit pas y avoir de perte de données.

Au final, toutes ces exigences doivent étre prises en compte dans la conception d'un WBAN

dédié aux applications médicales.

Concernant les solutions de connectivité sans fil, on distingue diverses technologies :
transmissions par ultrasons, par RF et par optique sans fil [38]. C’est la technologie RF qui est
dominante avec différentes normes comme Bluetooth a Basse Energie (BLE), Zigbee (IEEE 802.15.4),
le standard IEEE 802.15.6 etc. [38]-[40]. Cependant, les risques élevés d'interférences et d'exposition
humaine aux champs électromagnétiques RF ont motivé I'utilisation de technologies alternatives ou

complémentaires aux RF, notamment les communications optiques sans fil.

Plusieurs études ont prouvé que I’OWC est un bon candidat pour les WBAN en particulier dans
le domaine médical [23], [35], [41], [42]. En effet, la technologie OWC est utilisée pour les WBAN
médicaux en vue d'améliorer la sécurité et la confidentialité des communications indoor, puisque les
faisceaux optiques ne traversent pas les murs ou les objets opaques. Cependant, la mobilité peut causer
des blocages des faisceaux optiques (effet d’ombrage ou « shadowing ») dégradant alors les

performances. La mobilité est donc un des challenges des WBAN optiques.

Nous nous intéresserons par la suite aux études menées sur les WBAN dans le contexte médical
basées sur les technologies OWC en indoor.
1.3. Etat de ’art des réseaux de capteurs corporels basés sur I’optique sans fil

L'intérét des technologies OWC pour les WBAN a été abordé dans plusieurs travaux relatifs aux
communications intra-WBAN, notamment pour les liaisons on-body et in-body, et inter-WBAN pour

les liaisons body-to-body et off-body destinées aux applications médicales.

1.3.1. Communications intra-WBAN optiques

Pour les communications entre capteurs disposes sur le corps (on-body), on utilise principalement

I’infrarouge pour des raisons de confort visuel de la personne portant le dispositif.
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Peu de travaux ont été meneés sur les on-body WBAN en optique sans fil. L utilisation de la
technologie IR pour des liens on-body a été établie pour la premiére fois par des travaux menés dans
notre laboratoire [23]. On a montré a partir de simulations du canal optigue WBAN en utilisant la
méthode MCRT (« Monte Carlo Ray-Tracing ») qu’il est possible d’établir les liens entre capteurs sur
la base d'un schéma de transmission exploitant des réflexions optiques infrarouges diffuses dans
I'environnement. Les performances pour une modulation OOK (« On-Off Keying ») et un acces multiple
par répartition de code (« Optical Code Division Multiple Access » ou OCDMA) ont été fournies pour
des applications de télésurveillance médicale en considérant différentes positions aléatoires du patient
dans la piéce. Suite a nos travaux, les auteurs dans [42] ont récemment étudié des liaisons IR on-body
dans un WBAN médical en considérant un modéle de mobilité plus réaliste basé sur I’animation 3D d'un
cycle de marche. A 1’aide de simulations du canal également basées MCRT, ils proposent des modeles

statistiques pour décrire la distribution des paramétres du canal WBAN on-body avec mobilité.

Par ailleurs, les communications in-body et transdermales dans le contexte médical ont
également été explorées au cours de ces dernieres années, impliquant 1'utilisation de capteurs
miniaturisés et a I’intérieur du corps tels que par exemple des capsules endoscopiques ou des implants,
plus proche de la peau, le plus classique étant I’implant cochléaire [43]. Pour ce type de communications
c’est le spectre IR entre 650 et 950 nm qui est classiquement utilisé car correspondant a la profondeur
maximale de pénétration a travers la peau. La faisabilité de la technologie OWC pour les
communications transcutanées a été validée dans de nombreuses contributions [44]-[46]. Les principaux
challenges limitant les performances sont liés au milieu de propagation (les tissus constitutifs du corps
en particulier la peau introduisent de fortes absorptions et des phénomeénes de dispersion et de diffusion)
mais aussi aux contraintes énergétiques et a la durée de vie des implants. Un apercu de la technologie

OWC pour les applications biomédicales transdermiques a été récemment présenté dans [47].

1.3.2. Communications inter-WBAN optiques

A notre connaissance, aucun travail n'a été réalisé concernant les communications body-to-body
utilisant des technologies optiques sans fil dans le contexte médical. Néanmoins, de nombreux travaux
ont été réalisés dans le domaine RF, notamment dans [48] ou une synthése pour les applications de santé
a été présentée montrant I'évolution du concept de WBAN unique vers le réseau coopératif de plusieurs
WBAN.

En ce qui concerne les communications entre les capteurs places sur le corps et un ou plusieurs
points d’acces (off-body), elles utilisent principalement les technologies IR et VLC. Le Tableau 1.1
donne un apercu des travaux réalisés dans le contexte médical selon le sens des transmissions (uplink
ou downlink), la technologie optique utilisée (IR ou VLC), la configuration des liaisons (LOS ou

NLOS), et la mobilité (statique ou dynamique).
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Tableau 1.1 : Classification des travaux menés sur les WBAN médicaux off-body

Sens de la . _ _
o Références IR VLC LOS NLOS | Statiqgue | Dynamique
transmission
[49] v v v
Downlink [50], [51] 4 v v v
[52]-[54] v v v
[55] v v v v
Bidirectionnel
[56]-[59] v v v v v
[60] v v v
[61], [62] v v v
[63] v v v v
Uplink
[64]-[66] v v v
[67]-[71] v v v v
[72]-[74] v v v

a) Communications off-body en liaison descendante (downlink)

On remarque dans le Tableau I.1 qu’en downlink ¢’est la technologie visible qui a été étudiée,

la raison étant souvent liée au bénéfice du couplage entre éclairage et communication.

Dans [49], des émetteurs VLC placés au plafond d’une piece transmettent des données a un
récepteur porté par un patient en mouvement. Il a été montré que pour des débits faibles, le modéle de
corps n’a pas d’impact significatif sur les performances du canal. Cependant, pour des hauts débits les
performances sont détériorées par la présence du corps et il est important dans ce cas de disposer d’un
modele adapté. La méme configuration des émetteurs et du récepteur VLC est utilisée dans [50] et [51]

afin d’étudier I’impact de la position et de 1’orientation du récepteur sur le corps du patient.

Par ailleurs, les références [52]-[54] ont proposé des configurations statiques pour la
transmission en LOS de données physiologiques telles que I’ECG, la photopléthysmographie (PPG) via
une liaison VLC. Une photodiode est utilisée en réception dans [52], [53] tandis que dans [54], c’est un

capteur d'image inclus dans un smartphone qui permet la réception du signal visible.
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D'autres travaux ont porté sur l'utilisation de liaisons bidirectionnelles entierement optiques ou
I'IR est utilisé en uplink et le VLC en downlink [55]-[59]. Les applications dans [55] impliquent des
liaisons LOS statiques. La faisabilité de systémes bidirectionnels mobiles a ensuite été établie pour des
liaisons LOS et NLOS mettant en évidence I’impact de la présence du corps du patient, des mouvements

et de la position des émetteurs/récepteurs sur le corps [56]-[59].

b) Communications off-body en liaison montante (uplink)
Comme on peut voir sur le Tableau 1.1, la majorité des transmissions en uplink utilise la

technologie IR afin d’éviter les génes visuelles, en particulier lorsque le patient se déplace [60]-[71].

Dans [60] les auteurs ont étudié I’impact de la variation de distance dans une liaison LOS entre
un émetteur porté par un patient et un récepteur au plafond mais sans tenir compte de la présence du
corps de patient. L’impact de la hauteur de I’émetteur a également été étudié. Une liaison NLOS diffuse
est considérée dans [61], [62] permettant d’étudier I’impact de la mobilité sur les performances.
L’efficacité énergétique en terme de puissance moyenne émise pour une liaison LOS et NLOS a été
établie dans [63].

Par ailleurs, les travaux présentés dans [64]-[66] ont confirmé expérimentalement 1’efficacité

des liaisons NLOS pour le monitoring de patients.

En outre, I’intérét de la diversité spatiale au niveau de la réception a été étudié dans [67] pour
une liaison uplink IR dans le cas LOS et NLOS. Les résultats ont montré une amélioration des
performances en terme de couverture lorsque les récepteurs au plafond sont orientés différemment du
cas classique ou ils sont perpendiculaires et dirigés et vers le sol en particulier lorsque 1’émetteur est
mobile. De plus, I’impact de la présence du corps est étudié dans [68] pour une liaison uplink IR LOS
et diffuse. Considérant un capteur placé sur une plateforme robotique et sur une personne, il a été
démontré théoriquement et expérimentalement qu’il faut tenir compte de la présence du corps lorsque

I’émetteur est placé a une hauteur en dessous de 1.2 m.

D’autre part, [69]-[71] ont étudié des systémes multi-capteurs et/ou multi-utilisateurs basés sur
un schéma d'accés multiple OCDMA, montrant I’impact de I’interférence d’acceés multiple sur les
performances en tenant compte des changements d’orientation des émetteurs et des positions des

patients.

On peut également citer quelques travaux en VLC employant des transmissions en uplink et
uniquement dans le cas d'une liaison statique [72]-[74]. Dans [72], le scénario LOS est utilisé pour
transmettre le signal EEG d'un patient en VLC avec une LED RVB (Rouge Vert Bleu). A la réception,
ces composantes sont détectées par trois photodiodes différentes. En outre dans [73], les données
biomédicales telles que I’ECG et les informations relatives au patient sont combinées en un seul signal

et transmises via une liaison montante VLC LOS a un récepteur. Les données recues sont démodulées
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et surveillées en temps réel par un médecin. Par ailleurs, un systeme de surveillance de patients utilisant
une liaison montante statique VLC LOS avec un minimum d'interférences grace a la diversité spatiale,

a été présenté dans [74].

Le contexte étudié dans cette these est la surveillance a distance d'une personne &gée qui marche,
équipée d'un dispositif porté au poignet transmettant des données médicales et/ou d’activité (débit <
1Mb/s). La communication de type inter-BAN off-body, s’effectue en voix montante infrarouge, le défi
principal étant la variabilité du canal lié & la mobilité de la personne mais aussi aux mouvements de
I’émetteur porté au poignet. Cet aspect dynamique implique de considérer les contributions optiques en
LOS et NLOS. De plus, pour optimiser les performances de la liaison, il faudra tenir compte de la
présence du corps de la personne et de la position du corps dans la piece mais aussi des changements
d’orientation de I’émetteur au poignet causés par les balancements des bras lors du déplacement. Notons
que ce dernier défi n’a pas été traité par les études de 1’état de 1’art, n’ayant jamais considéré le cas d’un

émetteur OWC porté au poignet.
Le réseau corporel off-body étudié utilise la technologie optique sans fil dont les principes et
caractéristiques sont décrits dans ce qui suit.
1.4. Principes et caractéristiques des liaisons OWC
1.4.1. Principe d’une liaison optique IM/DD

La transmission en optique est basée sur un schéma IM/DD consistant en une modulation
d'intensité (IM) en émission et une détection directe (DD) en réception [75]. La Figure 1.4 illustre le

schéma de transmission IM/DD d’un systeme optique sans fil typique.

1 1
1
! Emetteur !
1 1
Bits ' 3 :
d'informations | s(t) Circuit d ource '
a transmettre ———»| Modulateur rreutt de »| LED ou :
H commande .
1 LD 1
1 1
1 1
1 1
1 I A 4
1 1
S 1
Domaine Domaine
o . Canal
électrique optique .
physique
| i
1 1
1 1
Bits ! !
d’informations — Deémodulateur 1 TIA . Récepteur | |
regus : PD :
1 1
1 1
1
! Récepteur I—i
| i
1 1
e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = 1
Figure 1.4 : Schéma de transmission IM/DD simplifié
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Contrairement a la communication radio, I'IM/DD est une technique en bande de base : aucune
conversion de fréquence n'est effectuée, ni coté émetteur (conversion électrique-optique) ni coté

récepteur (conversion optique-électrique).

L'émetteur se compose d'un modulateur, d'un circuit de commande dans le domaine analogique
et d'une source lumineuse. On pourrait également ajouter des blocs de codage/décodage de canal, avant
la modulation/aprés la démodulation, pour la détection et/ou la correction d'erreurs. Le modulateur
convertit les bits d'information en un signal s(t). Les contraintes pour un schéma IM sont que s(t) est
un signal réel et positif. Le signal s(t) est ensuite appliqué a un circuit de commande convertissant la
forme d’onde en un courant 1i¢ au flux lumineux (puissance émise) rayonné par la source qui est

généralement soit une diode électroluminescente (LED) soit une diode laser (LD).

En raison de leur grande directivité, les LD sont principalement utilisées pour les
communications statiques point & point a haut débit (applications outdoor FSO par exemple),
contrairement aux LED qui sont moins directives et sont utilisées pour des débits de données plus faibles
dans des applications OWC plutét indoor en raison de leur facilité d’utilisation et de leur faible cofit. De

ce fait, nous nous concentrons dans cette these sur les LED dans le domaine IR.

Le signal optigue émis se propage ensuite dans le canal pour atteindre le récepteur via le trajet
direct LOS et/ou les réflexions par trajets multiples NLOS. 1l subit également des fluctuations liées aux

différentes sources de bruit.

Les photo-détecteurs au niveau de la partie optique du récepteur convertissent l'intensité
lumineuse porteuse de données, en signaux électriques pour le traitement en bande de base (détection
directe DD). Parmi les différents types de photo-détecteurs tels que les photodiodes, phototransistors,
capteurs d’image, nous nous intéressons dans cette thése aux photodiodes qui sont les plus largement
utilisées en raison de leur performance (sensibilité, temps de réponse) et de leur faible codt [7]. Ainsi,
le signal optique recu est converti en un courant électrique proportionnel a 1’intensité lumineuse en
fonction de la longueur d’onde via un facteur caractéristique qui est la sensibilité de la photodiode
R(A/W). L utilisation d’un amplificateur de trans-impédance (TIA) permet de convertir le courant

¢lectrique en tension appliquée ensuite au démodulateur qui fournit les bits d’information regus.

1.4.2. Caractéristiques des sources LED

Les LED fonctionnant dans la bande IR sont des composants optoélectroniques a base de semi-
conducteur principalement 1’ Arséniure de Gallium (GaAs). Elles transforment un courant électrique en
rayonnement lumineux dans une bande de longueur d'onde dépendant du matériau semi-conducteur et
de son traitement [76]. Les caractéristiques d'une LED sont généralement fournies par les notices
techniques par exemple : répartition spectrale, longueur d’onde créte, temps de commutation,

diagramme de rayonnement, intensité rayonnée, angle a mi-puissance etc...
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La répartition angulaire de I'intensité émise par une LED (ou diagramme de rayonnement) est
I'une des caractéristiques fondamentales. Une LED est une source de lumiére directionnelle, avec la
puissance émise maximale dans la direction perpendiculaire a la surface émettrice. Le diagramme de
rayonnement typiquement considéré suppose alors que lintensité lumineuse émise varie
proportionnellement au cosinus de l'angle d'azimut. Cette approximation nommée diagramme

Lambertien généralisé permet de définir I’expression analytique de I’intensité rayonnée [77]:

I(¢) = Iocos™ () (1.1)

Ou I,(mW /sr) et ¢ représentent respectivement ’intensité lumineuse rayonnée par unité
d’angle solide et ’angle azimutal (écart angulaire entre la direction normale a la source et celle d’un
rayon optique émis). La grandeur I,(mW /sr) = I,(¢ = 0) figurant dans les fiches techniques de la

LED est I’intensité axiale maximale rayonnée.

La directivité de la LED est représentée par 1’ordre Lambertien m. Le nombre m est lié¢ a I’angle
a mi- puissance ¢/, correspondant a la moiti¢ de I’intensité axiale maximale rayonnée (I,/2) par

I’expression suivante :

In(2)

= “intcos(gra)) ,(m>0) (1.2)

La LED est d’autant plus directive que I’ordre m est élevé, c’est-a-dire lorsque ’angle ¢, est
petit et vice versa [7]. La Figure L.5. illustre un diagramme Lambertien généralisé pour différentes

valeurs de I’angle ¢ /5.

Generalized Lambertian pattern
9
120 1 60
0.8

150 0.6 30

0.4

0,
—60°
180 0 —207
10°

210 330
240 300
270
Figure 1.5 : Diagramme de rayonnement Lambertien généralisé m d’une LED avec les valeurs m = 1 (¢, =

60°), m = 11.14 (¢, = 20°) et m = 45.28 (¢;,, = 10°) [78]
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Une autre caractéristique importante des sources LED est le flux ou puissance rayonnée. Elle

est donnée par [79] :

Pe =21 [7 Le(¢) sin(p) dp = 7% (L3)

Le dispositif étudié dans la Thése étant porté par une personne, la puissance rayonnée est une
préoccupation majeure en raison de la durée de vie du systéme mais aussi pour respecter les contraintes
de sécurité oculaire. Les limites par rapport a la sécurité sont imposées pour des LD par la norme IEC
60825-1 [80] et pour les lampes et les LED par la norme IEC62471 [81]. Par exemple, concernant
I’exposition aux risques de rayonnement infrarouge pour la cornée, la norme IEC62471 impose une
intensité rayonnée maximale de 4 W /sr a la distance d = 0,2 m ce qui correspond pour une LED avec

m = 1 a une puissance maximale d’environ 12.5 W a partir de (1.3).

1.4.3. Caractéristiques des photodiodes

Les photodiodes sont des composants semi-conducteurs capables de détecter la lumiére et de la
convertir en un signal électrique. On distingue deux catégories : la photodiode PIN ("Photodiode
Intrinsic Negative") et la photodiode APD (*"Avalanche Photodiode") [82].

Comme mentionné précédemment, un paramétre important en détection directe est 1’efficacité
de la photodiode R (A/W) (ou sensibilité) & convertir la puissance regue en courant électrique. La
sensibilité R est liée a la longueur d’onde A et a ’efficacité quantique de la photodiode 1 pour cette

longueur d’onde par [7] :

R =14 o 12w (1.4)
hc 1.24

Avec g = 1.602 X 10719C 1la charge de I’electron, la constante de Plank h =~ 6.63 X

1073* m2kg/s, la célérité de la lumiére ¢ =~ 3 x 108 m/s.

Pour une photodiode PIN, la sensibilité R est toujours inférieure a l'unité alors qu'elle est bien
supérieure pour I'APD mais au prix d’un accroissement du bruit. Dans le document nous considérons

une photodiode PIN et pour raison de simplicité nous fixons R = 1 A/W.

La surface physique active A, c’est-a-dire la zone sensible aux rayons lumineux est une autre
caractéristique importante. La quantité de puissance collectée est proportionnelle a A,., autrement dit,
une photodiode collecte d’autant plus de puissance que sa surface est grande mais au prix d’une
augmentation du temps de commutation réduisant la bande passante. La surface est généralement au
maximum de quelques dizaines de mm?, ce qui est toutefois trés supérieur a la longueur d’onde (au
moins 1000 fois) impliquant I’absence de phénomeéne d’évanouissement li€ aux multi-trajets

contrairement aux communications radio.
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De plus, les photodiodes présentent une capacité de détection qui varie selon 1I’angle d’incidence
de la lumiére. Les constructeurs de photodiode fournissent 1’angle pour lequel le pouvoir de détection
est égal & 50 % appelé champ de vision FOV (« Field Of View ») illustré sur la Figure 1.6. En
considérant que le diagramme de détection est un Lambertien généralisé comme pour le rayonnement

des sources, on fait souvent I’analogie entre le FOV et I’angle a mi- puissance ¢, /2 Ainsi, on définit
une surface effective de collecte A, fonction de la surface physique A, et de I'angle du rayon incident
recu i par rapport a la normale a la surface. Elle est exprimée par :

A, cos(y) 0<y <FOVv

Aesf ={ 0 W > FOV (1.5)

Pour ameéliorer la détection des signaux lumineux, la plus grande surface effective possible A,z ¢
est nécessaire. Une solution consiste & utiliser des concentrateurs mais on montre qu’il existe alors un
compromis car I’augmentation du gain du concentrateur a un impact sur le FOV réduisant la couverture
de collecte [83]. Pour une raison de simplification, nous n’utiliserons pas de concentrateurs dans cette
thése. De la méme maniére nous ne considérons pas I’utilisation de filtre généralement associé¢ au

concentrateur pour réduire la lumiére ambiante indésirable.

Rayon
Incident V

Figure 1.6 : Illustration du FOV d’une photodiode

1.4.4. Caractéristiques du canal
1.4.4.1. Réponse impulsionnelle

Un canal de communication est caractérisé par sa réponse impulsionnelle h(t) qui tient compte
de la propagation du signal dans un milieu. Pour les canaux optiques sans fil indoor, la réponse h(t) est
constituée des contributions directes et de celles liées aux réflexions sur les surfaces de 1’environnement.
Selon les caractéristiques des LEDs et photodiodes, a savoir la directivité et le FOV, et le positionnement
c¢’est-a-dire en ligne de vue directe ou non entre émetteur et récepteur, différents types de liaison peuvent

étre établis. La Figure 1.7 illustre une classification classique des types de liens en indoor.
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De maniére générale, en considérant les deux contributions LOS et NLOS, la réponse

impulsionnelle totale h(t);ptqre d’une liaison est composée des deux réponses h(t) o5 et h(t)yLos

h(®)totate = h(t)Los + h(t)NLos

AN

[a]

directdd (LOS)

T

T e
o .
| -

Y|

non-directed LOS

i)

Figure 1.7 : Classification des liens (a) LOS direct, (b) LOS non-direct (c) lien diffus [84]

Figure 1.8 : Illustration des liens contributions LOS et NLOS

— Contribution LOS : h(t)1,05

non-directed NLOS
(diffuse)

(]

Emetteur

(1.6)

La contribution LOS correspond au cas ou I’émetteur et le récepteur sont en visibilité. Pour une

liaison LOS directe, les performances sont optimales en termes de rapport signal a bruit (« Signal to

Noise Ratio », ou SNR). Toutefois, la configuration LOS directe nécessite un alignement parfait de
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I’émetteur et du récepteur. Or, pour un émetteur tres directif et un récepteur a faible FOV le risque de

perte de visibilité est alors tres élevé si un élément bloque la propagation du signal.

Pour une source Lambertienne, la réponse impulsionnelle h(t), s est exprimée par [7] :

Ay(m+1)

h(t)0s = { a7 cos" (@)cos(P)S(t — %) 0<y <FOV an
Y > FOoV

N . , , . - . . d
Ou d est la distance entre 1’émetteur et le récepteur, §(.) représente une impulsion de Dirac, p

représente de délai de propagation, ¢ est I’angle azimutal avec la normale a la source et i représente

I’angle d’incidence au niveau du récepteur comme illustré sur la Figure 1.8.
— Contribution NLOS : h(t)NLos

La contribution NLOS correspond au cas ou il y a absence de visibilité entre 1’émetteur et le
récepteur. La liaison s’établit grace aux réflexions du signal optique sur les surfaces de 1’environnement.
A la différence du LOS, il n'est pas nécessaire d'aligner I'émetteur et le récepteur pour établir une liaison
NLOS mais les performances sont diminuées par les multiples réflexions et cette perte est d'autant plus
importante que le signal est réfléchi par des surfaces absorbantes. D'autre part, les rayons réfléchis
parviennent au récepteur avec un certain retard par rapport au trajet LOS ce qui induit 1’étalement de la
réponse impulsionnelle. Il faut alors considérer en fonction du débit a transmettre 1I’impact des

interférences entre symboles (« Inter Symbol Interference », ou ISI).

Bien qu’il n’y ait pas de limite théorique au nombre de réflexions subies par la lumiére, on
considere généralement celles-ci comme étant négligeables au-dela d’un niveau de profondeur de
réflexion fini Ng. Ainsi, on assimile la réponse impulsionnelle h(t)y.0s & la somme finie des

contributions d’ordre k, k allant de 1 a Ny, telle que :

hwsos (£) = Zaky hif2os() (1.8)
Pour 'ordre k =1, la réponse impulsionnelle h(t)', . d’une liaison NLOS peut étre
exprimée comme [7] :
h(®) .05 =
D) os™ . . _ dsitdri
BAipi 51—z =2 €0 (9)cos(@ri)cos(si)cos () (t —) 0<y <FOV (1.9)
0 W > FOV

Avec p; le coefficient de réflexion d’un élément de surface élémentaire AA;.

Pg; représente I'angle d'incidence sur la surface de réflexion élémentaire et @g; est I'angle de
réflexion correspondant. Les parametres ds; et dg; sont respectivement la distance entre la source et la

surface élémentaire de réflexion et entre la surface élémentaire et le récepteur.
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1.4.4.2. Bruit

Le bruit du canal OWC est un processus aléatoire principalement dd au bruit de grenaille (« shot
noise », au bruit thermique et au courant d'obscurité [83].

Le bruit de grenaille est causé par une fluctuation du nombre de photons atteignant le photo-
détecteur dans une certaine unité de temps. Il est proportionnel a la puissance optique regue qui provient
du faisceau lumineux désiré mais aussi de la lumiére ambiante. La lumiére ambiante englobe toutes les
sources de lumiére externes, comme la lumiere du soleil et la lumiére artificielle. Dans le cas des
communications IR en indoor, le bruit de grenaille défini par sa variance a2,,, est majoritairement di

aux sources ambiantes.

Le bruit thermique, également appelé bruit de Johnson, représente toutes les composantes du
bruit causées par le mouvement brownien. Il est induit & la fois dans le photo-détecteur et dans le circuit
TIA. Généralement la variance du bruit thermique o3,,,,, du photo-détecteur est trés inférieure a la

variance du bruit de grenaille.

Le courant d'obscurité est le courant inverse mesuré au photo-détecteur en l'absence
d'éclairement donc indépendant des photons incidents. Sa variance o2, est généralement trés faible

comparé au bruit de grenaille.

Etant donné que ces processus de bruit sont statistiquement indépendants leurs variances sont
additives. L hypothése classique pour analyser les performances est de considérer le canal a bruit blanc
additif Gaussien (AWGN « Additive White Gaussian Noise »).

On définit alors la variance du bruit AWGN par :

2 2 2 2 ~ 2 —
= Ogshot + Odark + Otherm =~ Oshot — NOB (1-10)

o
Avec N, la densité spectrale bilatérale du bruit de grenaille et B la bande passante.
En considérant que le bruit ambiant est prédominant, N,, est obtenue a partir de:
No = 2qlamp (1.12)

Iomp €st le courant ambiant collecté par le photo-détecteur.

1.4.5. Modulation

Les formats de modulation sont généralement classifiés en mono-porteuses (utilisées en bande
de base ou sur une fréquence porteuse) et les modulations multi-porteuses plus complexes mais plus
robustes contre les interférences entre symboles ou les canaux multi-trajets sélectifs en fréquence en

radio en exploitant plusieurs porteuses.

Pour I’optique sans fil, les principales modulations que 1’on retrouve dans les standards et dans

les travaux de recherche sont : les modulations mono-porteuses OOK (« On-Off-Keying ») et PPM
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(« Pulse Position Modulation) et les modulations multi-porteuses OFDM (« Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) [85]. Les modulations OFDM initialement développées en RF reposent sur
I’utilisation de symboles complexes positifs et négatifs. Leur adaptation pour I’optique a conduit a
différentes déclinaisons dont les principales sont DCO-OFDM (« Direct Current biased Optical
OFDM ») consistant & ajouter un offset pour rendre le signal positif, et ACO-OFDM (« Asymmetrically
clipped optical OFDM ») ol dans ce cas le signal est tronqué sur les parties négatives.

Les modulations mono-porteuses sont les techniques les plus simples a mettre en ceuvre et
peuvent étre utilisés pour atteindre des débits de quelques Mbps. Cependant, pour des débits de données
trés élevés elles nécessitent généralement un processus d'égalisation complexe. L’égalisation pour
contrer le comportement sélectif en fréquence du canal optique sans fil est plus simple avec les
modulations multi-porteuses. Ainsi, des débits de I'ordre de la centaine de Mbps, voire de dizaines de
Gbps, peuvent étre atteints avec ces techniques [86]. Cependant, leur complexité de calcul globale reste
généralement assez élevée.

Etant donnés les débits envisagés pour les WBAN dans le contexte du suivi de ’activité
physique (< 1Mb/s), I’aspect sélectif du canal peut étre négligé et les modulations mono-porteuses sont

suffisantes.

La modulation OOK est le format le plus simple basé sur deux niveaux d’amplitude (0 ou 1).
Etant donné la complexité a reconnaitre des niveaux d’amplitudes différents non nuls en optique liés a
I’atténuation du canal, c’est la principale modulation utilisée. Ainsi, un bit « 1 » est représenté par une
impulsion occupant toute la durée (ou une partie) d’un symbole Tg (avec Ts = Ty, ou Ty, est le temps
bit) et un bit « 0 » est représenté par I’absence d’impulsion. Dans sa forme la plus simple, appelée NRZ-
OOK (« non-retour a zéro — OOK »), I’impulsion représentant le bit « 1 » occupe toute la durée Tg
comme illustrée sur la Figure 1.9 (a). Ainsi, la largeur de bande B est égale au débit de données R;, du

systeme (B = Ry).

On trouve d’autres formes de I’OOK comme la modulation RZ-OOK (retour & zéro — OOK) qui
ressemble @ NRZ-OOK a la seule différence que I’impulsion représentant le bit « 1 » n’occupe qu’une
partie de la durée T, comme le montre Figure 1.9 (b). Dans ce cas, la largeur de bande requise est

augmentée.

L’inconvénient de cette modulation est que 1’absence de signal lors de 1’envoi du symbole « 0 »
créant un effet de scintillement de la LED en visible lors de la transmission. Pour éviter cet effet, le
codage Manchester peut étre associé a la modulation OOK : il s’agit de la modulation Manchester OOK
[87]. En effet, les bits « 1 » et « 0 » sont tous les deux représentés par une impulsion pendant des
périodes différentes de la durée T. La forme d’onde de la modulation Manchester OOK est illustrée sur
la Figure 1.9 (c). Cette modulation revient en réalité a faire de la modulation par position d’impulsion
(PPM) et est identique & la modulation 2-PPM. L’utilisation de modulation PPM d’ordre supérieur

consiste & diviser le temps bits en un plus grand nombre d’intervalles. Cela permet d’améliorer les
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performances de la transmission, mais cela augmente aussi la bande passante requise puisque les

impulsions émises sont plus courtes.

s(6), s(®)
«1» « 0>
>t >
Ts = Tb TS = Tb
(@)
s(0), s()
«1» «0»
>t >t
+— +—r
TS = Tb TS = Tb
(b)
s(©), s(©)
«1» «0»
>t >
+—r +—>
TS = Tb Ts=T,
(©)
Figure 1.9 : Illustration des formes d’ondes de la modulation OOK : (a) NRZ-OOK, (b) RZ-OOK et (c)
Manchester OOK

Dans ce document, nous ne nous intéresserons qu’au NRZ-OOK pour une raison de simplicité.

I.5. Conclusions et description du scénario étudié

Nous avons présenté au cours de ce chapitre les principales caractéristiques et contraintes liées
aux WBAN, et plus particulierement les WBAN médicaux qui constituent le contexte de cette thése.
L’état de l'art des WBAN optiques a permis de répertorier les différents travaux existants dans le
domaine, ’optique sans fil étant utilisée pour I’intra et I’inter BAN. Pour les liaisons off-body qui
correspondent au contexte des travaux réalisés dans la these, c’est majoritairement la technique VLC
qui est utilisée en liaison descendante, couplant ainsi 1’éclairage et la communication, tandis qu’en

liaison montante ¢’est plutot I’IR qui est utilisé pour des raisons pratiques. Il a été montré que la présence
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du corps est un élément impactant sur la communication, d’autant plus lorsqu’il y a une mobilité de la
personne portant le WBAN dans la piéce. Pour cela une diversité en réception peut permettre une
couverture optimale malgré les éléments bloquants. En effet, dans ce contexte de mobilité, la
transmission ne peut pas s’établir toujours en visibilité directe et les éléments de I’environnement, dont

le corps fait partie ont un impact sur le canal de transmission.

Apreés avoir présenté les principales caractéristiques d’une liaison optique sans fil, on a défini le
modéle de I’ensemble de la liaison (LOS et NLOS) comme un canal AWGN dont la source
prépondérante de bruit est le bruit ambiant. De plus, étant donné les débits nécessaires, il n’y a pas de

risque d’IES, ce qui conduit au choix de la modulation OOK pour le scénario étudié.

On s’intéresse dans cette thése exclusivement a la liaison montante entre le WBAN et un point
de collecte ou les données sont ensuite traitées a distance par exemple. Pour des raisons pratiques
d’utilisation, on considérera le domaine de transmission infrarouge pour cette liaison montante. De plus,
on consideére un WBAN constitué d’un seul émetteur optique porté par une personne se déplacant dans

un environnement dans lequel se trouvent plusieurs récepteurs.

Les caractéristiques de 1’environnement que 1’on modélisera correspondent a celles d’une salle
de notre laboratoire dont les dimensions sont (6.7 X 6.6 x 3)m? respectivement la longueur, la largeur
et la hauteur de la salle. Afin d’assurer la couverture par rapport au déplacement de la personne dans
I’environnement, on considére un systéme de réception avec diversité au plafond de 1’environnement
comme dans [79]. La piéce ne contient aucun objet a I'exception des éléments qui constituent le systéme,
tels que I'émetteur Tx et les récepteurs Rx, mais aussi la personne portant le Tx. Le systéme étudié se

compose de :

a) Quatre Rx a base de photodiodes PIN identiques situés a chaque coin d’un luminaire placé au
centre du plafond de la piéce et concu comme un panneau de dimension standard de
(0.6x0.6) m? avec une épaisseur de 0.20 m. Les différents paramétres sont listés dans le

Tableau 1.2 ainsi que leurs valeurs qui sont constantes dans le reste du document.

Comme illustré sur la Figure 1. 10, on considére que tous les Rx sont orientés avec un angle de
45° par rapport au plafond selon les résultats publiés précédemment [58]. La diversité spatiale
offerte par I'utilisation de quatre Rx est associée a une technique de combinaison permettant
d'optimiser la couverture dans la piece. Diverses techniques permettent de combiner les signaux
a la réception. Les trois principales techniques sont “selection combining” (SC), “maximum
ratio combining” (MRC) et “equal gain combining” (EGC) [88]. Les approches MRC et EGC
sont généralement les plus performantes car I’ensemble des signaux regus est utilisé pour la
détection contrairement au cas SC ou seul le signal regu avec le plus grand rapport signal a bruit
(SNR pour « Signal to Noise Ratio ») est traité. Dans le cas EGC, les signaux recus sont

pondérés de manicre identique quel que soit le SNR alors qu’avec une approche MRC la
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b)

pondération tient compte du SNR. Les méthodes EGC et MRC conduisent a de tres bonnes
performances au prix cependant d’une complexité et d’un colt plus élevés que dans le cas de
SC. Dans ce qui suit, nous ne considérons que la technique SC de base pour I'étude du systeme
Propose.

Un Tx ou la source optique est une LED IR incluse dans un systéme porté au poignet d’une
personne agée (voir Figure 1.11). Le systeme est équipé de capteurs par exemple accélérométre
ou de capteur de fréquence cardiaque. L’emplacement du systeme au poignet a été choisi en
raison de sa simplicité (comme une montre) et de son confort, contribuant a 1’acceptation de la
technologie et donc a son efficacité conformément aux résultats de 1’étude de ritualité de
I’activité physique de la personne adgée obtenus dans le cadre d’un projet mené par la chaire « e-
santé, bien-vieillir et autonomie » [2] soutenu par la CARSAT (Caisse de retraite et santé au

travail) centre-ouest.
Le Tx transmet les données des capteurs, en voie montante, aux Rx situés au plafond de la piéce.

Dans le scénario étudié, on considérera que la personne suivie se déplace en marchant dans la

piéce. Le principal défi de cette étude se situe dans la prise en compte de la mobilité de la personne et
des mouvements induits pour I'émetteur porté au poignet. En effet, dans ce cas, la position mais aussi
I’orientation de I’émetteur optique vont évoluer au cours du déplacement de la personne. L’originalité
des travaux présentés dans cette thése sera donc d’étudier 1’évolution du canal dans le temps, en tenant
compte des liaisons LOS et NLOS, en considérant un scénario de mobilité et un modeéle de corps réaliste
intégrant des spécificités de la personne agée. L’ensemble des caractéristiques de la chaine de
transmission, caractéristiques de 1’émetteur, é1éments constitutifs de I’environnement et récepteur seront
pris en compte pour caractériser le canal afin d’évaluer les performances de la technologie OWC dans
le scenario étudié. Ainsi le chapitre suivant porte sur la modélisation du canal WBAN optique sans fil

en tenant compte de ces différents criteres.

Panneau de
(0,6 X 0,6 x 0,20)m*

Plafond

Ryii=1234

6,6m
6,7m
Figure 1.10 : Illustration de I'environnement étudié et emplacement des Rx IR.
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Point d’accés

Dispositif porté | Tx IR
L

- Lien TR montant

Figure 1.11 : llustration du scénario étudié

Tableau 1.2 : Liste des paramétres des Rx

Paramétres Valeurs
[3.0 3.05 2.8]
[3.0 3.65 2.8]
Coordonnées des positions [X Y Z] (m

P [ 1(m) [3.6 3.65 2.8]

[3.0 3.05 2.8]
Angle d’orientation par rapport au plafond (°) 45

Surface physique active A, de la photodiode (mm?) 34.5

Champ de vue FOV de la photodiode (°) 45
Sensibilité R de la photodiode (A/W) 1
Nombre de Rx 4
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Chapitre 11. Modélisation du canal optique sans fil

11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la modélisation du canal indoor correspondant au
scénario décrit précédemment dans le chapitre | et concernant la communication en liaison montante IR
entre le capteur porté au poignet d'une personne agée mobile et un systéme de réception situé au plafond

de la piéce.

Nous décrivons les différentes étapes de la simulation du canal, depuis la définition des
parametres de simulation et des différents éléments constituant le systéme jusqu'a l'obtention de la
réponse impulsionnelle du canal. Le logiciel de simulation de canal (RaPSor) utilisé, basé sur le lancer

de rayons associé a la technique de Monte-Carlo est développé au sein de notre équipe.

L’objectif est I’étude de I'impact de la géométrie du corps et de la mobilité sur le comportement

du canal en intégrant les spécificités liées a 1’age de la personne.

11.2. Outils de modélisation et simulation du canal

Le développement de systemes de communication repose sur une bonne connaissance du canal
de propagation ce qui implique généralement d’estimer la réponse impulsionnelle du canal. La stratégie
globale pour obtenir h(t) = Zl,gio h%(t) repose sur: (i) la modélisation de I’environnement de
propagation, (ii) la recherche des différents trajets (LOS (k = 0) et NLOS (k = 1, ... Ng)) suivis par le
signal optique, (iii) la détermination de I’atténuation subie par chacune des contributions arrivant au

récepteur.

Pour mettre en ceuvre cette stratégie, 1’approche développée par 1’équipe SYCOMOR s’appuie
sur une technique de lancer de rayons associée a une technique d’intégration stochastique appelée
Monte-Carlo utilisée pour la résolution d’un probléme intégral [89] et dont le degré de précision dépend
du nombre de rayons lancés. On parle de technique MCRT (Monte Carlo Ray Tracing). Le principe
consiste a lancer des rayons dans des directions aléatoires depuis un Tx ou Rx afin de caractériser les
rayons allant de I’un a I’autre. Chaque trajet de propagation (contribution) est constitué d’une succession
de réflexions sur les surfaces rencontrées. Ces réflexions prennent a nouveau des directions aléatoires et
font subir aux rayons une atténuation qui dépend de la réflectivité des surfaces, ainsi que des

caractéristiques géometriques du rayon (angle, longueur).

La mise en ceuvre de la technique MCRT est réalisée a 1’aide d’un logiciel appelé RaPSor (« Ray
Propagation Simulator ») développé dans notre laboratoire. RaPSor est un outil extensible basé sur la
plateforme Netbeans et codé en Java. Il permet de modéliser la propagation des ondes dans des

environnements réalistes dans différents domaines de fréquence, de la gamme radio a la gamme optique.
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RaPSor a été validé pour la propagation des ondes IR dans des environnements confinés et dans le
contexte du WBAN [90], [91].

La Figure 11.1 illustre les différents éléments d'une simulation utilisant le logiciel RaPSor. Le
logiciel nécessite en entrée des fichiers codés en . XML, contenant les paramétres de la simulation, les
éléments de la scéne et éventuellement les positions des Tx/Rx a simuler. A la fin de la simulation,
RaPSor fournit un fichier de sortie contenant la réponse impulsionnelle du canal h(t) de chaque

configuration Tx/Rx simulée. Une breve description de ces étapes est donnée dans ce qui suit.

Fichier de scéne \

Parametres de simulation

Caractéristiques des Tx/Rx
RaPSor

Définitions des objets 3D
o Environnement 3D ( Fichier de sortie \

o Corps 3D Algorithme de lancé de rayon

Une réponse

o P TOP?iétés de surface de + impulsionnelle du canal
K Penvironnement et du COW ‘ méthode de Monte Carlo - ph(t) pour chaque

(MCRT) configuration Tx/Rx

f Fichier de positions \ (Configurations LOS et NLOS)
*  Coordonnées des points \ /

*  Lien avec les objets 3D

Figure 11.1 : Eléments d’une simulation a I’aide de RaPSor

11.2.1. Description des fichiers des données d’entrée de RaPsor
a) Fichiers d’entrée

En entrée de Rapsor, on a nécessairement le fichier de scéne qui peut étre décomposé en trois
grands blocs comprenant les parametres de simulation, les caractéristiques Tx/Rx et la description des

objets 3D de la scéne, qui seront décrits dans les paragraphes suivants.

Lorsqu’on est amené a simuler un grand nombre de positions de Tx et / ou Rx, comme par
exemple lorsqu’on considére une mobilité ou une étude statistique quelle que soit la position dans la
piéce, on peut utiliser un fichier de positions. 1l contient les coordonnées des points ainsi que le lien
avec les objets décrits dans le fichier de scene afin d’affecter de maniére successive les positions aux

Tx/Rx correspondants au cours des simulations.
b) Parametres de simulation

Le premier bloc du fichier de scéne est dédié a la définition et a I'initialisation des différents

parametres de simulation illustrés sur la Figure 11.2 & savoir : le choix de ’algorithme et du mode de
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simulation, le nombre de rayons, le nombre de réflexions, la résolution temporelle et la durée

d’observation de la réponse impulsionnelle.

é{simulator model="MC Ray Shcoting" mode="S5IMO">
<nbRay>40000</nbRay>

<nbThreads>12</nbThreads>
<useDirect>yes</useDirect>
<onlyLastReflection>no</onlyLastReflection>
<step>l.5e-10</step>

<length>1.2e-07</length>

</simulator>

Figure I1.2 : Paramétres de simulation

e  Algorithmes et modes de simulation

RaPSor propose deux algorithmes de lancer de rayons : MC Shooting (MCS) et MC Gathering
(MCG). L’algorithme MCS consiste a lancer des rayons depuis le Tx tandis que 1’algorithme MCG
consiste a générer des rayons aléatoires a partir du Rx, ce qui apporte un avantage en termes de temps

de calcul selon le mode de simulation choisi.
On dispose en effet de plusieurs modes de simulation :
— SISO (Single Input-Single Output), pour simuler un seul lien Tx/Rx

— MISO (Multiple Input Single Output), pour les simulations ou on considére plusieurs

configurations possibles pour I’émetteur ou plusieurs émetteurs

— SIMO (Single Input Multiple Output) pour les simulations ou on considére plusieurs

configurations possibles pour le récepteur ou plusieurs récepteurs

—  MIMO (Multiple Input Multiple Output) pour les simulations ot on considére plusieurs
configurations possibles pour 1’émetteur et pour le récepteur ou plusieurs

émetteurs/récepteurs

Les études menées dans [89] ont montré que les deux simulateurs MCS et MCG conduisent aux
mémes résultats quel que soit le mode de simulation, néanmoins, pour le mode MISQ, il est préférable
afin de réduire les temps de simulation, d'utiliser le simulateur MCG, alors que pour le mode SIMO, le

simulateur MCS est plus approprié.

Par conséquent, pour toutes nos simulations, étant donné qu’on considérera un émetteur porté

et 4 récepteurs au plafond, nous utilisons le mode SIMO avec I’algorithme MCS.

Les temps de calculs sont également impactés par les ressources matérielles de la machine
utilisée, le nombre de processus (ou threads) qu’on choisit d’utiliser et la taille mémoire qu’on autorise
pour RaPSor au niveau du systéme d’exploitation. Augmenter le nombre de processus en paralléle réduit

le temps de calcul mais nécessite plus de mémoire, ce qui peut conduire a ralentir la machine voire
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compromettre son fonctionnement. Aussi, un compromis doit étre trouvé. Sur le PC utilisé durant la
Theése les caractéristiques sont les suivantes : processeur Intel Core i5, fréquence 3 GHz, RAM 16 Go
4 cceurs, le nombre de processus est fixé a 12 dans les simulations et la mémoire maximale allouée pour
RaPSor est de 14 Go.

Le temps de calcul dépend aussi du nombre de rayons lancés lors de la simulation, du nombre
de réflexions et de la résolution temporelle. La précision des résultats en dépend également mais
inversement, il existe donc un compromis propre & chaque configuration sur le choix du nombre de

rayons et du nombre de réflexions.

. Le nombre de rayons lancés

La Figure 11.3 montre un exemple de réponse impulsionnelle pour différents nombres de rayons
lancés. 11 s’agit d’une liaison IR entre un Rx placé au centre de la piéce et dirigé vers le sol et un Tx au
poignet d’une personne se trouvant dans un coin de la piéce. Dans cet exemple, le Tx est orienté vers le

plafond. La réponse impulsionnelle h(t) a été obtenue avec un simulateur MCS en mode SISO.

Tout d’abord, nous observons sur la Figure I1.3 (a) que le nombre de rayons n’a pas d’impact
sur le trajet LOS. En effet, quel que soit le nombre de rayons, la contribution LOS est de 4.5 1078, Cela
implique que lorsqu’on ne considére que le LOS, 40000 rayons lancés sont suffisants pour avoir des

résultats précis dans cette configuration.

D’un autre co6té, on représente sur la Figure I1.3 (b) les contributions NLOS pour 40000,
1500000 et 2000000 rayons lancés. En observant les variations des contributions, on voit qu’a partir
de 1500000 rayons lancés, la valeur de h(t) commence a converger. Cela signifie que pour un
simulateur MCS, il faut au moins 1500000 rayons pour obtenir des résultats précis. Par ailleurs, sur le
PC utilisé, le temps de simulation passe de quelques centaines de millisecondes (pour 40000 rayons
lancés) a un peu moins d’une dizaine de secondes (pour 1500000 rayons lancés). Le temps de

simulation sera évidemment plus élevé lorsque le Tx sera considéré mobile.

51 08 ) 2107
— ——40 000 rayons
—:googgorar}a,;::s 1500 000 rayons
4; 500 000 rayons || 6" —2 000 000 rayons|
=—1000 000 rayons
3 1500 000 rayons
—2 000 000
= rayons / :4 L
< £
2 L
4
2
1 =
R v
(] I 0 | | ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 25 30 35 40
Délai de propagation (ns) Délai de propagation (ns)
(@) (b)

Figure 11.3 : Réponse impulsionnelle ~(t) du canal pour différents nombres de rayons lancés
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. Le nombre de réflexion

RaPSor permet de choisir le nombre maximal de réflexions a considérer. Il permet aussi de ne
simuler que les liaisons NLOS (balise useDirect sur la Figure 11.2 & « no » dans ce cas) ou que les
réflexions de dernier ordre (balise onlyLastReflexion sur la Figure 11.2 & « yes » dans ce cas). Afin de
gérer le compromis entre temps de calcul et précision, nous fixons la profondeur de réflexion Ny = 3,

ce qui est une hypothése classique et vérifiée pour les transmissions NLOS [92].

. Résolution temporelle

Un autre paramétre important est la résolution temporelle (ou pas d’échantillonnage) et la longueur
observée de la réponse impulsionnelle. En optique, le pas d’échantillonnage est en général inférieur a la
nanoseconde pour une durée de réponse impulsionnelle de quelques centaines de nanosecondes. Dans
la suite, on fixe le pas d’échantillonnage a 0.15 ns et la durée a 120 ns, les contributions au-dela de

cette durée devenant négligeables.
c) Caractéristiques des Tx/Rx

Le second bloc du fichier de scéne concerne les descriptions des Tx et Rx. Comme décrit dans
le chapitre I, les caractéristiques relatives a chaque Tx simulé sont : position, orientation et angle a mi-
puissance ¢q,, ou ordre Lambertien m. Concernant le Rx, il est caractérisé par : position, orientation,
surface physique active et FOV. Chaque Tx/Rx est également caractérisé par un modele. Dans ce

document, nous utilisons :

— Un modele « surface » pour le Tx qui est I’émetteur de base en optique sans fil. Il représente la
surface plane d’émission d’une LED. Il s’agit d’une forme circulaire et contrairement au modele

ponctuel, chaque point de la surface émet une portion de 1’énergie totale.

— Un modele «disc » pour le Rx qui est le plus simple et le plus courant. Il représente la surface

plane d’une PD de forme circulaire.

De plus, RaPSor permet d’intégrer les Tx ou Rx dans un objet, afin de prendre en compte leur
position/orientation relatives lors du déplacement de 1’objet. Une premiére solution consiste en la
description de différents Tx/Rx avec chacun leur position et orientation pour chacune des positions dans
la piece. Pour un nombre important de positions, une autre solution est plus efficace. Elle consiste a
décrire les Tx/Rx dans la définition de 1’objet avec les positions et orientations initiales par rapport au
repére de 1’objet, tandis que 1’évolution des positions et orientations au cours du temps seront définies

dans le fichier de positions décrivant le déplacement de 1’objet dans la picce.

Dans le cas étudié, I’émetteur étant porté au poignet d’une personne qui se déplace on décrit le
Tx dans un objet (Figure 11.4 (b)). Par contre, les récepteurs étant fixes au plafond, leur description est

réalisée dans le fichier de scene lui-méme, dans un bloc indépendant comme illustré Figure 11.4 ().
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E<receivers model="Disc">
= <receiver>
<position>3.05 3 2.8</position>
<direction>-0.5 -0.5 -0.7071</direction>
<area>3.45e-05</area>
<fov>45</fov>
+ </receiver>
=] <receiver>
<position>3.05 3.6 2.8</position>

<direction>-0.5 0.5 -0.7071</direction> L .
<area>3.45e-05</area> H<object name="corps humain'">

<fov>45</fov> <color>1 0 0</color>
<position>0 0 O0</position>

F </receiver> : ° :
B <receiver> <direction>l 0 0</direction>
<position>3.65 3 2.8</position> = <Transmitter model="Surface">
<direction>0.5 -0.5 -0.7071</direction> <position>0.18109 0.47513 1.10</position>
<area>3.45e-05</area> <direction>»0 0 1l</direction>
<fov>45</fov> <phil2>45</phil2>
F </receiver> <area>0.00000702</area>
Bl <receiver> F </Transmitter>
<position>3.65 3.6 2.8</position> L <OBJE11?> . .
<direction>0.5 0.5 -0.7071</direction> <MTLFiles>Material properties.mtl </MTLFiles>
<area>3.45e-05</area> ] <pathFile>C:\Users\kabapﬂl\Dacuments\THESE_KABA\.”

= ...\corps_humain.obj</pathFile>
F </OBJFile>
+</object>

<fov>45</fov>
+ </receiver>
L</receiversy|

(@) (b)

Figure 11.4 : Caractéristiques des Tx/RX, (a) définition des 4 Rx et (b) définition du Tx dans le repére de ’objet

du corps
d) Description des objets 3D

Le dernier bloc concerne la description des objets 3D, dans notre cas : I’environnement et le
corps. En effet, en plus des paramétres de simulation et des Tx/RX, il est essentiel de modéliser
correctement I'environnement avec le corps de la personne portant le capteur lors de la simulation du
systeme. Pour obtenir une simulation plus réaliste, nous avons considéré un modéle 3D de
l'environnement et du corps a I’aide de 1'outil de modélisation 3D Blender [93]. L’environnement est
représenté par une piéce cubique définie par six surfaces planes (comme décrit dans la section 1.4) et le
corps est constitué¢ d’un ensemble de mailles composées de faces polygonales, d’arétes et de sommets.
Une description plus détaillée du modéle du corps est donnée dans la section 11.3. Ainsi, on utilise des
modéles issus de Blender au format .obj qu’on insére dans la description de 1’objet comme illustré Figure

11.4 (b) pour le modéle du corps 3D. Le modéle correspondant a la piece est inséré dans un objet séparé.

Par ailleurs, la propagation des rayons optiques est affectée par la nature des surfaces
réfléchissantes de l'environnement et/ou du corps. En indoor et pour I’infrarouge, la réflexion sur une
surface est considérée parfaitement diffuse et est modélisée a ’aide d’une fonction de réflectivité
bidirectionnelle Lambertienne (« Bidirectional reflectance distribution function », ou BRDF)
caractérisée par un coefficient de réflexion p compris entre 0 et 1. Un coefficient p = 0 correspond a
une surface complétement absorbante (aucun rayon n’est réfléchi) et au contraire p = 1 correspond a
une surface complétement réfléchissante. La littérature fournit les coefficients pour divers matériaux en

fonction des longueurs d’onde IR, comme illustré sur la Figure IL.5.
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Figure I1.5 : Réflectivité des matériaux pour I'IR [79]

Dans le fichier de configuration, les propriétés des matériaux sont indiquées dans un fichier
inclus dans la description de 1’objet (fichier Material_properties.mtl sur la Figure 11.4 (b)).

Toutes les simulations présentées dans ce document sont réalisées avec un coefficient de
réflexion p fixé a 0.8 pour toutes les surfaces de la piéce (cela correspond a des surfaces en platre comme
les murs qui sont les surfaces les plus contributives pour les réflexions de notre scénario) et a 0.1 pour

le corps qui est donc un élément plutdt blogquant pour la propagation optique.

11.2.2. Description du fichier de sortie de RaPsor

A partir de I'ensemble des contributions des trajets LOS et NLOS, la simulation RaPSor fournit
la réponse impulsionnelle h(t) pour chaque couple (Tx, Rx) via un fichier de sortie au format XML. Le
fichier contient non seulement la réponse impulsionnelle de la somme des rayons LOS et NLOS mais

aussi la réponse impulsionnelle des trajets ayants subits différents ordres de réflexion.

Pour le scenario étudié (mobilité d’une personne), le fichier de sortie contient plusieurs réponses
impulsionnelles h(t) correspondant a chaque liaison (Tx, Rx) en tenant compte des différentes positions
successives de 1’émetteur décrites dans le fichier de positions et pour chaque Rx décrit dans le fichier
de scéne. Par exemple, dans nos analyses (section 11.3), nous considérons un ensemble de 40000 valeurs
de h(t) correspondant aux différentes positions du Tx dans la piéce et aux 4 Rx. En appliquant la

méthode SC I’analyse se réduit a 10000 valeurs de h(t).

Les fichiers de sortie sont ensuite traités a 1’aide de scripts Matlab afin de caractériser le canal.
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11.2.3. Caractérisation du canal IR

Le comportement du canal WBAN est analysé en déterminant différentes caractéristiques
obtenues a partir de h(t) comme le gain statique du canal et les retards traduisant la dispersion

temporelle.
Le gain statique du canal, noté H,, est I'une des caractéristiques les plus importantes représentant
le rapport entre la puissance optique recue B. et celle émise P;. Il est défini par I'expression suivante [4]:
H(f = 0) = [*7 h(t)e/? ™ =0tdt = [** h(t)dt = Hy = = 2.1)
t
Comme h(t) est un signal discret déterminé numériquement par RaPSor, H, est obtenu dans ce
cas par une sommation discréte de la réponse impulsionnelle.

Quant a la dispersion temporelle de h(t), elle permet d'évaluer I'impact de l'interférence entre
symboles (IES). Ainsi, un autre paramétre principal du canal est I'étalement du retard tzps (« Root
Mean Square », ou RMS) défini comme suit [7], [83] :

=TI |2at
TRMS = \/ TPt (2.2)

Ou le retard moyen t, est exprimé par :

R AIGIRE

10 = o ar (23)

Lorsque la valeur de gy est nettement plus faible que la période symbole Ts, I'effet des

interférences peut étre négligé. Ainsi, la largeur de bande maximale (ou le débit symbole maximal)

1 . g .
Byax = TS estimée a partir de Ty est telle que :

1

Byax < (2.4)

10TRrMS

Une premiere approche pour I’analyse du canal consiste en une approche statistique. En
considérant 10000 valeurs de h(t) caractérisant la variation de la liaison liée au mouvement, H, est
analysé comme une variable aléatoire & travers sa distribution de probabilité (« Probability Density
Function », ou PDF). La Figure I1.6 compare différentes méthodes permettant d’estimer la PDF de
H, sur un exemple de scénario dynamique : a partir de 1’histogramme des valeurs de H, avec un pas de
discrétisation donné A(H,) ou en utilisant la fonction Matlab « ksdensity » basée sur des méthodes

d’estimation par noyau (« Kernel density estimation »).
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Figure 11.6 : Estimation de la PDF (H,) avec différentes méthodes (histogramme et ksdensity)

On remarque que la fonction « ksdensity » conduit a surestimer 1’étalement de la PDF (H,) ce

qui peut fausser I’estimation des performances.

A partir de ’ensemble des valeurs de H,, nous pouvons également analyser le comportement
du canal en utilisant la fonction de distribution cumulative de H, (« Cumulative Distribution Function»,

ou CDF(H,) exprimée par :

CDF(Hy) = [ PDF(H(0))dH (0) (2.5)

D’aprés les résultats de la Figure I1.6, la valeur de la CDF(H,) peut-étre faussée lorsque la
PDF(H,) est déterminée a partir la fonction « ksdensity ». Par la suite, nous déterminons la CDF (H,) a

partir des valeurs réelles de H, en dB avec un pas de discrétisation de 0.2 dB.

Grace a I’analyse de la CDF, nous pouvons évaluer la fiabilité de la liaison IR qui s’exprime par
1 — CDF. Pour une valeur donnée de H,, la liaison sera considérée 100 % fiable si le gain du canal est
toujours supérieur ou égal @ H, donc si la probabilité que le gain soit inférieur @ H est nulle, c¢’est-a-
dire CDF(H,) = 0. De plus, plus le gain H, en dB est élevé, plus la puissance recue B, et donc les

performances de la liaison sont élevées.

11.3. Modélisation du corps

La géométrie de I’environnement, et en particulier celle du corps, influent sur le trajet suivi par
les rayons donc sur h(t), et donc sur H, et Tgz,s. De nombreuses études portant sur le comportement
des canaux OWC ont souligné I'impact de la géométrie du corps lors de la conception de systémes
WBAN dynamiques. En outre, une synthése récente des travaux portant sur la modélisation et la
caractérisation de canaux WBAN optiques (IR et VLC) a été présentée dans [94]. Dans cette synthése,

les différents travaux ont été classés en fonction de plusieurs criteres notamment la méthode de
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caractérisation des canaux (par simulation ou expérimentalement), le nombre de réflexions considérées

et les analyses réalisées comme I’impact de la forme du corps.

Dans cette partie du document, nous étudions I'impact du modéle corporel sur le comportement

du canal IR proposé en considérant différentes géométries de corps 3D ainsi que différents scénarios.

11.3.1. Modéles 3D simplifiés du corps

Tout d'abord, en premiére approche afin de réduire les temps de simulation, nous avons
considéré une modélisation simple du corps sous forme parallélépipédique. Pour étudier I’impact de la
modélisation du bras ou est situé le Tx, nous avons étudié trois scénarios désignés par S1, S2 et S3,
illustrés respectivement sur la Figure 11.7 (a), (b) et (c). Dans ces scénarios, on suppose que le Tx est

toujours orienté verticalement vers le plafond. Nous décrivons ces scénarios ci-dessous :

— S1 : comprend un objet cubique 3D de forme parallélépipédique comme dans [68]
représentant le modéle géométrique d’un corps humain de hauteur 1.7 m, de largeur 0.5 m et
d’épaisseur 0.2 m sans détails tels que les bras ou les jambes. Dans ce scénario, le Tx est
attaché au tronc a la hauteur du poignet.

— S2: est constitué du méme corps cubique sans bras et sans jambes comme S1 mais le Tx est
décalé du tronc d'une distance E correspondant a la position du poignet. La distance E est

fixée a 0.54 m correspondant a des bras écartés comme sur la Figure 11.7 (c).

— S3: il s'agit toujours du méme corps que dans S1. Cependant, les bras sont modélisés avec

une longueur de 0.51 m, et le Tx est positionné sur le poignet.

() (b) (©
Figure I1.7 : lllustration des modeles simplifiés du corps : (a) S1, (b) S2 et (c) S3

Pour tous ces scénarios, nous considérons 10000 positions du corps réparties de maniére
uniforme dans la piece, ce qui correspond a 40000 réponses impulsionnelles avec quatre Rx au plafond.
Les résultats de la Figure 11.8 montrent la CDF des gains issus de h(t) apres ’application de la

méthode SC en réception, pour les trois scénarios S1, S2 et S3. Comme attendu, le scénario S2 pour
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lequel le bras n’est pas modélisé présente de meilleures performances que le scénario S3 avec bras. Cela
signifie que la présence du bras ne peut pas étre négligée. Par ailleurs, en comparant les scénarios S1 et
S3 nous pouvons voir que les performances avec S1 qui pourtant n’est pas réaliste, sont les plus
dégradées. En effet, dans le scénario S1, le Tx est collé au corps qui induit de nombreux blocages (car
il a une réflectivité p = 0.1). On peut donc conclure qu’il est important de modéliser le bras et donc le

poignet portant le Tx.

CDF (H,)

H (0) (dB)

Figure 11.8 : CDF des gains pour les scénarios S1, S2 et S3

11.3.2. Modéles 3D du corps humain

Dans la mesure ou le systeme WBAN proposé s'intéresse au suivi de la marche d'une personne
portant un capteur au poignet, nous proposons un quatriéme scénario, désigné par S4, incluant un modeéle
géométrique 3D plus détaillé d'un corps humain avec en plus de la modélisation des bras, la prise en
compte : des jambes, du cou, du torse etc... comme le montre la Figure I1.9. Ce mod¢le de corps humain
a la méme hauteur et la méme largeur que le corps parallélépipédique des scénarios S1, S2 et S3. De
plus, le Tx est situé au poignet a la méme position que dans le scénario S3, a une hauteur de 1.1 m du

sol et une distance E de 0.54 m.
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Figure 11.9 : lllustration de S4 avec le modele du corps humain

Contrairement au corps parallélépipédique, la géométrie du corps humain dans S4 est plus
réaliste, composée d'un ensemble de mailles comprenant 13380 faces polygonales, 26756 arétes et

13378 sommets (voir Figure 11.9).

Considérant la méme répartition des positions du corps dans la piece, la Figure 11.10 compare
les scénarios S3 et S4 a travers la CDF de H,. On peut voir que les résultats entre les scénarios sont
différents, les performances étant plus dégradées avec S3. La raison est liée a la position du bras entre
les deux scénarios. En effet, avec S4 les bras du corps humain sont un peu pliés au niveau des coudes
pour davantage de réalisme contrairement au scénario S3 ou ils sont paralléles au cube. Cela explique

pourquoi les rayons sont davantage impactés par le corps pour le scénario S3.

Ces résultats montrent ainsi l'intérét de considérer la géométrie du corps humain afin de ne pas
sous-estimer les performances du systeme. Dans la suite de ce document, on utilise le modele du corps

humain défini dans S4 pour étudier les performances.
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Figure 11.10 : CDF des gains pour les scénarios S3 et S4

11.4. Modélisation des mouvements du corps

Afin de tenir compte de la mobilité, nous considérons deux types de mouvements du corps, a
savoir les mouvements des membres et les mouvements du corps entier dans la piece. Les mouvements
des membres font référence aux balancements des bras et des jambes au cours de la marche, tandis que
les mouvements du corps entier concernent les déplacements du corps. Dans ce document, le modele
des mouvements des membres correspond a celui d’un cycle de marche tandis les déplacements du corps
dans la piéce seront décrits par des modéles de mobilité comme ceux utilisés dans la caractérisation des

réseaux mobiles.

11.4.1. Cycle de marche

Le contexte étudié dans cette thése étant la surveillance d'une personne agée qui marche, nous

nous intéressons a I'impact des spécificités liees a I'age de la personne.

Ainsi, nous considérons tout d’abord deux types de modéles 3D de corps humain, 1’un
représentant une personne jeune avec une posture classique (voir Figure I1.11 (b)) et I’autre une autre
personne plus agée avec le torse penché en avant, comme illustré sur Figure I1.11 (a). En effet, la
courbure de la colonne vertébrale est une conséquence courante du vieillissement qui affecte la qualité
de la marche [95].

Nous pouvons voir sur la Figure 11.11 que les émetteurs situés au niveau du poignet sont
presque a la méme hauteur du sol pour les deux modeles de personne. Par contre, I’orientation du poignet
est trés différente entre les deux modeles. Les coordonnées du vecteur de position et d'orientation v de
Tx a partir de I'origine du systéme de coordonnées (0,0,0) située entre les jambes sont reportées dans le

Tableau I1.1 pour les deux modeéles de corps.
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Figure I1.11 : Hllustration des formes de corps 3D : (a) personne agée et (b) personne jeune

Tableau 1.1 : Coordonnées de départ de la position et du vecteur d’orientation ¥ de Tx sur la personne agée et la

personne jeune
Position [X Y Z] (m) Vecteur v[x y z] normalisé
Personne agee [0.26 -0.05 0.85] [0.64 -0.74 0.14]
Jeune adulte [0.22 -0.14 0.88] [0.75-0.38 0.53]

Ces deux représentations corporelles seront utilisées par la suite comme les images initiales

du cycle de marche de la personne.

Une autre conséquence courante du vieillissement est liée aux mouvements des bras et des
jambes de la personne au cours de la marche. En effet, la longueur du pas et le balancement des bras
d’une personne agée sont sévérement impactés par 1’age réduisant la qualité de la marche. Pour prendre
en compte ces spécificités nous utilisons le logiciel de modélisation 3D Blender [93] qui fournit des
animations de marche de personnes jeunes et agées issues d'une base de données contenant des captures
de mouvements réels d'une personne [96]. Les animations sont décomposées en plusieurs images
correspondant a un cycle de marche, comme illustrées sur la Figure 11.12 (a) pour les personnes agées

et sur la Figure 11.12 (b) pour les personnes jeunes.
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Figure 11.12 : lllustration du cycle de marche : (a) personne agée et (b) personne jeune

On peut observer qu’il existe des différences entre les cycles de marche des personnes dgées et
jeunes. La premiere différence porte sur le mouvement des bras ayant pour conséquence des différences
sur les changements d'orientation de I'émetteur au niveau du poignet pendant le cycle de marche. En
effet, nous pouvons voir sur la Figure I.12 (a) que ’orientation de v dans le cas de la personne agée
varie mais toujours dans la méme direction. Au contraire, pour le modele jeune de la Figure 11.12 (b), le
vecteur v subit des changements de direction significatifs en fonction du balancement des bras, par
exemple entre I’image 1 et I’image 17. Cette différence est représentative d'une spécificité liée a 1'age,

a savoir la diminution de I'amplitude du balancement des bras avec le vieillissement [97].

La deuxieme différence concerne la longueur des pas, qui dépend de la taille et de la vitesse de
marche d'une personne, ainsi que de son age [98], [99]. Comme on peut le remarquer sur la Figure 11.12,
la longueur des pas diminue avec 1’age. Dans cette étude, la longueur du pas d’une personne dgée sera
dstep = 20 cm et celle d’une personne jeune dge,, = 64 cm. De plus, on considérera qu’elles ont le

méme rythme de marche ce qui correspondra a des vitesses de marche différentes.
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11.4.2. Modeles de mobilité

Différents modeles de mobilité peuvent étre considérés lorsqu’il est nécessaire de reproduire les
mouvements des utilisateurs (ou nceud) de réseaux de communication [100], [101]. Dans cette these, la
mobilité concerne le mouvement d'une personne (ou d’un nceud) dans une piéce en termes de

trajectoires, ainsi nous nous intéressons uniquement aux modéles de mobilité individuelle.

Les modéles de mobilité individuelle, tels que Random WayPoint (RWP), Random Direction
(RD) et Random Walk (RW) sont les plus populaires en raison de leur faible colit de mise en ceuvre par
rapport aux modeles basés sur la capture du mouvement des personnes. En outre, ces modeles prennent
en compte la distance entre deux positions successives du nceud, les changements de direction et de
vitesse, se rapprochant ainsi du cas réel d'une personne qui marche, par opposition a l'approche

statistique ol une distribution aléatoire de nceuds est considérée comme dans [79].

Une caractéristique importante des modéles de mobilité a prendre en compte est la répartition
des positions des utilisateurs. En effet, on cherche dans notre étude a utiliser un modele de mobilité
ayant une distribution des positions de la personne dans la piéce la plus homogene possible. Les

paragraphes suivants décrivent les modéles RWP, RD et RW.
a) Random WayPoint (RWP)

Dans le modele RWP, aprés un temps de pause donné, le nceud mobile choisit une destination
définie par une position aléatoire dans la zone de simulation. Le nceud se déplace ensuite vers cette
destination a une vitesse constante choisie aléatoirement et uniformément dans un intervalle donné. Une
fois arrivé, aprés une nouvelle pause, le processus recommence jusqu’a la fin de la durée de simulation.

La Figure I1.13 (a) illustre un exemple d’itinéraire d’un nceud utilisant le modele RWP [102].

Cependant, le modéle RWP présente certains inconvénients comme la présence de
discontinuités de trajectoire dues a des rotations brusques du nceud. Certains travaux ont proposé des

approches RWP modifiées comme dans [42] pour éviter ce probleme.

D'autre part, la distribution spatiale des nceuds dans le modéle RWP présente un comportement
non uniforme et se concentre principalement au centre de la zone [42], comme le montre la Figure 11.13
(b) [103] (la densité est d’autant plus faible que I’intensité de la couleur est claire), ce qui constitue un

désavantage lorsqu'on recherche une répartition homogéne.
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Figure 11.13 : Modéle RWP : (a) Exemple d’itinéraire d’un nceud [102] et (b) distribution de nceuds [103]

b) Random Direction (RD)

Pour surmonter les probléemes liés au modéle RWP, le modéle de mobilité RD a été défini pour
uniformiser la distribution des nceuds dans la zone de simulation [104]. Avec le modé¢le RD, un nceud
choisit aléatoirement une vitesse et une direction plutot qu'une destination. Le noeud se déplace ensuite
dans cette direction a la vitesse choisie jusqu'a atteindre un bord de la zone de simulation (par exemple,
le mur lorsque la zone est une piece). Une fois au bord, le nceud fait une pause avant de choisir une
nouvelle direction et recommencer le processus jusqu’a la fin de la simulation. De cette fagon, le nceud
parcourt uniformément la zone de simulation. Les Figures 11.14 (a) et (b) présentent respectivement un

exemple de parcours d'un nceud utilisant RD [102] et la distribution de nceuds [103].

Bien que dans ce modele, le nceud parcourt de maniére uniforme toute la picce, il ne prend pas
en compte la discrétisation de la trajectoire. En effet, les points calculés au cours de 1’algorithme ne sont
positionnés que sur les bords de la piéce (voir Figure 11.14 (a)). Or dans le modéle simulé nous avons
besoin de connaitre les points de la trajectoire avec une discrétisation de celle-ci selon la longueur d'un
pas. C’est ce que fait le modéle de mobilité RW décrit par la suite et que nous appliquerons au scénario
étudié.
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Figure 11.14 : Modéle RD : (a) Exemple d’itinéraire d’un nceud [102] et (b) distribution de nceuds [103]

c) Random Walk (RW)

Dans le modéle RW, un nceud choisit une vitesse et une direction aléatoire, de maniére uniforme
a partir de plages prédéfinies. La vitesse et la direction sont choisies respectivement dans les plages
[Swmin Swmax] m/s €t [0 2m]. Ensuite, contrairement au RD, le nceud se déplace pendant un intervalle
de temps constant ou sur une distance constante dans la direction et a la vitesse sélectionnées. A la
position d'arrivée, le nceud fait une pause, puis recommence le méme processus. Si le nceud atterrit sur
un bord de la zone de simulation au cours de son parcours, il choisit une nouvelle direction pour éviter

de se retrouver en dehors de la zone.

Dans ce document, nous considérons que le temps de pause est nul. De plus, nous utilisons le
modeéle RW avec une distance et une vitesse constantes. En effet, la distance et la vitesse, nommées
respectivement dg,,, €t s, sont constantes tout au long de la trajectoire. La Figure 11.15 illustre la
trajectoire d'un neeud utilisant le modéle de mobilité RW et nous vérifions par la suite I’uniformité de la

distribution des positions.
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Figure 11.15 : Tllustration du modéle de déplacement d'un nceud utilisant le modéle de mobilité RW.

11.5. Application au scénario
11.5.1. Algorithme de génération de trajectoire RW

L’algorithme de génération de trajectoires RW utilisé dans ce document est reporté sur la Figure
11.16 (a) oU u représente un vecteur unitaire en deux dimensions (x et y) et « est I’angle de rotation pour
le changement de direction. Pour éviter les rotations brusques de la personne, 1’angle a est choisi
aléatoirement et de maniére uniforme dans une plage réduite entre —45° et 45°, comme le montre la
Figure 11.16 (b). De plus, pour éviter les changements de direction irréalistes (par exemple a chaque pas
de la personne), le changement de direction n'est effectué qu'aprés avoir parcouru une certaine distance
d = 2 X dg¢p correspondant a un cycle de marche, comme illustré sur la Figure 11.17. Dans les cas ou
la personne arrive aux bords de la piéce avant le changement de direction, une nouvelle direction est
choisie dans un large intervalle entre 0° et 360° de maniére a augmenter la probabilité que la position
suivante soit dans la surface S de la zone de simulation. Si ce n’est pas le cas une nouvelle direction est

choisie jusqu’a ce que la position soit dans la surface.
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% Initialisation

position_départ € [xqya)
position_arrivée & [xg yq]

dstep € constante

position_actuelle € position_départ
a& 0°

d € 2xdseep

compteur_distance €& dgiop

% Génération de la trajectoire RW
Répéte

cos(a) —sin(a)

direction & [sin(a) cos(a)

| @ x ducer)

position_suivante € position_actuelle + direction
Si (position_suivante c §)
Si (compteur_distance < d)
a < 0°
compteur _distance ++ dseep
Sinon
a € rand([—45°,45°])
compteur_distance € dstep
Fin si
Save (position_suivante)
position_actuelle € position_suivante

Sinon

a € rand([0°,360°])
compteur_distance € dspep

Fin si

Jusqu’a (position_arrivée)

(@) (b)

Figure 11.16 : Trajectoire RW : (a) algorithme de génération d’une trajectoire RW et (b) angle de rotation pour le

changement de direction

_ , Direction du corps et du
mouvement

d =2 X dstep @
(o]

Figure 11.17 : Hlustration du changement de direction
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11.5.2. Distribution de nceuds dans le modéle RW

En utilisant I’algorithme précédemment décrit nous avons déterminé la répartition des positions.

Le principe utilisé est le suivant :

— Lasurface S de la zone de simulation est divisée en petites zones rectangulaires réguliéres.
— Ensuite, le nombre de positions du nceud dans chaque zone est comptabilisé et cela

représente la densité des positions dans chacune des zones.

Sur la Figure I1.18 la distribution des positions du nceud pour le modéle RW proposé a travers
I’histogramme des positions est obtenue avec un pas de 0.22 m. Nous pouvons voir que les positions du
nceud sont distribuées de maniére assez homogeéne dans la piéce en évitant les bords de la piéce ce qui

est réaliste pour le cas d’une personne qui marche.

6 1300
3 1200
~4
5 1100
&
= 1000
32

900

0 800

0 2 4 6

Longueur (m)

Figure 11.18 : Distribution de nceuds pour le modéle de mobilité RW proposé

11.5.3. Définition du scénario, du modele et des positions en entrée de RaPSor

Pour chacun des modéles de corps (personne jeune et agée), I’algorithme RW permet d’obtenir
un ensemble de positions, tandis que le cycle de marche conduit a I’obtention d’un ensemble d’images
(Figure 11.12). Tl convient donc d’associer chaque position a 1’image correspondante afin de faire une

simulation réaliste.

Etant donné qu’on utilise une discrétisation des positions au rythme des pas, on garde parmi
I’ensemble des images correspondant au cycle de marche, uniquement les images 1 et 13 pour le modeéle
de la personne agée et les images 1 et 17 pour le modele de la personne jeune. Chacune de ces images
est exportée sous forme d’objet .obj et intégrée indépendamment dans le fichier de configuration de

RaPSor.

Afin d’affecter successivement chaque position a 1’image correspondante comme décrit sur la

Figure 11.19 (a), on crée deux fichiers de positions issues de 1’ensemble obtenu a partir de I’algorithme
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RW et contenant chacun une position sur deux. Un extrait des fichiers de positions décrivant 1’affectation

des positions aux images est également fourni Figure 11. 19 (b) et (c).

Ainsi, pour chaque position successive on a pour 1I’émetteur une position et une orientation

différente, ainsi qu’un corps ayant des positions des bras et jambes différentes.

\_\:
Image 1 Image 13 Image 1
Position 1 (13 0.85) Position 2 (1.20 3.20 0.85) Position 3 (1.40 3.40 0.85)
()
|<s.i.mulat.i.on.‘> E |<simulation}
<moveto object="imagel":> -] <mowveto object="imagel3":>
<position>1 3 0.85</position> <position>1.20 3.20 0.85</position>
</moveto> </moveto>
</simulation> </simulation>
<simulation> —l<simulation>
<moveto object="imagel"> = <moveto obhject="imagel3":>
<position>1.40 3.40 D0.85</position> <position>1.60 3.60 D0.85</position>
</moveto> </moveto>
s/simalations <fsimulation>
(b) (©

Figure 11.19 : Synchronisation des images aux positions : (a) illustration de la synchronisation, (b) et (c) fichiers

de positions pour I’image 1 et respectivement pour I’image 13

11.5.4. Comportement du canal en fonction des spécificités liées a ’age

En considérant I’ensemble des positions successives dans la piece tel que décrit précédemment,
nous obtenons un ensemble de réponses impulsionnelles h(t) résultant des mouvements du cycle de
marche et du modéle de mobilité RW, tel que défini dans la section I1.4. Ainsi, pour 10000 positions
dans la piece, on obtient avec les 4 Rx, 40000 valeurs de h(t), et on applique tout d’abord 1’algorithme
de SC afin de ne garder & chaque fois que le trajet arrivant avec la plus grande valeur de gain. Par
conséquent, on analyse statistiquement les caractéristiques du canal en considérant 10000 valeurs de

h(t). Ces valeurs de h(t) sont obtenues selon la longueur du pas.

Le nombre de valeurs de h(t) choisi est suffisant pour que la personne explore toute la surface
de la piece. Un ensemble de valeurs H, et Tz est alors obtenu a partir des valeurs de h(t) et par les

équations (2.1) et (2.2), pour les deux modéles, personne jeune et agée.
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Nous analysons, dans un premier temps, le comportement du canal a travers la PDF(H,)
déterminée a partir de la fonction « ksdensity » pour une plus grande lisibilité des courbes et puis a partir

de la CDF(H,) obtenue a partir des valeurs réelles de H, avec un pas de 0.2 dB.

La Figure 11.20 présente la PDF et la CDF des gains pour le modéle d'une personne jeune (Figure
11.20 (a) et Figure 11.20 (b)) et le modéle d'une personne agée (Figure 11.20 (c) et Figure 11.20 (d)). Elles

sont tracées pour différentes valeurs de ¢, ,, c’est-a-dire en fonction de la directivité des émetteurs Tx.

Tout d’abord, nous observons que les distributions des valeurs de H, pour les deux modeles
suivent le méme comportement en fonction de la directivité de la source optique du Tx. En effet, en
analysant la PDF, pour les deux modeles de corps et des valeurs de ¢, , inférieures a 30°, la valeur
maximale la plus probable du gain est autour de —60.4 dB. Plus précisément, c’est pour @q,, = 20°
que la PDF est maximale, en particulier pour le modéle de personne &gée. Pour cet angle, la CDF(H, =
—60.4 dB) est d’environ 61 % avec la personne jeune et 63 % avec la personne agée. Cela correspond
respectivement a une fiabilité de 39 % et 37 % pour le modele jeune respectivement age. Par contre,
une fiabilité de 100 % est obtenue pour des angles supérieurs a 30 ° comme illustré sur la Figure 11.21
pour les deux modeles ou on constate que 1’angle ¢,,, = 45 ° est un bon compromis pour optimiser la
fiabilite et correspond a un gain de —63 dB. A noter que pour les valeurs de ¢, /, supérieures a 30 °, les
valeurs maximales de la PDF correspondent a des gains la encore quasi identiques entre les deux
modeles. En particulier, pour ¢,,, =45 °, la valeur maximale de la PDF correspond a un gain de
—60.7 dB.

Cependant, le comportement entre les deux mode¢les différe lorsqu’on observe 1’étalement de la
PDF vers les valeurs de gain les plus élevées. En effet, ces valeurs vont jusqu’a —43.6 dB pour le modele
de la personne jeune et —52.3 dB pour le modele de la personne agée. Malgré le fait que 1’étalement de
la PDF soit surestimé avec « ksdensity », les valeurs maximales de gain sont quasi identiques a celles
obtenues a partir de CDF = 1 (respectivement de —43.8 dB pour la personne jeune et —52.4 dB pour
la personne &gée). L’écart entre les deux modeles de personne peut s’expliquer par la modélisation
différente du balancement des bras entre les personnes jeunes et agées. De plus, dans cette zone, on
observe sur les PDF pour les deux modeles, que c’est pour ¢4/, de 45 ° et 60 ° que la probabilité d’avoir

une valeur de gain est la plus élevée.

En conclusion, ¢,,, = 45 ° étant un bon compromis pour optimiser les valeurs de gain optique
pour les deux modeles, nous considérons donc cet angle optimal par la suite. Pour cet angle, la valeur
maximale du gain du canal pour le modele jeune est de —53 dB alors que pour le modele agé elle est
inférieure de 2 dB soit d’environ —55 dB. Ainsi, en utilisant un modele de corps inadapté, les

performances pourraient étre surestimées ce qui sera analysé dans le chapitre suivant.
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Personne jeune
,_50.67 —¢,,,=10°(m=45.28) |
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o ===y =457 (M =2)
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Figure 11.20 : PDF et CDF de H, pour différentes valeurs de ¢,/ :
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..... by, = 30° (M =4.8)
-y, = 45° (M =2)

..... 4y = 60° (m = 1)

(a) et (b) personne jeune, (c) et (d) personne
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Figure 11.21 : Zoom sur la CDF pour des valeurs de H, < —61 dB: (a) personne jeune et (b) personne agée

De plus, afin d’étudier I’'impact du mode¢le du corps sur le comportement du canal en termes de

retard, on trace sur la Figure 11.22 la PDF (tgys) pour I’angle optimal ¢4 ,, = 45 °.
On constate que, dans ce cas, le choix du modéle du corps a trés peu d’impact puisque les deux

courbes sont assez identiques.

0.8 ¢1/2 =45° (m = 2) 1
- —personne jeune
= 0.6 Az ]
& —--personne agée
~
L i
(a)
o

(ns)

"RMS
Figure 11.22 : PDF de tgys avec les modeles jeune et agé
Par ailleurs, on présente dans le Tableau I1.2 I’étalement maximal du retard tzys et la largeur

de bande maximale correspondante B, ,x pour éviter I’ IES pour les deux modéles de corps.
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Tableau I1.2 : Etalement maximal du retard )5 et bande passante maximale

Trus (NS) Byax (MHz)
Personne agée 9.90 10.09
Personne jeune 10.08 9.92

A partir des résultats du Tableau I1.2, on considére que la dispersion du retard et, par conséquent,
I’effet d’IES sont négligeables pour une bande passante allant jusqu’a environ 10 MHz, ce qui est
compatible avec les débits de la plupart des capteurs dédiés a la surveillance de la santé ou de 1’activité,

généralement inférieurs a 1 Mbps [23].

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé le canal IR SIMO entre un capteur porté au poignet d’une
personne qui marche dans une piéce et un systéme de réception au plafond, puis étudié son

comportement en comparant les modeles considérant une personne jeune et une personne agée.

Pour cela, nous avons tout d’abord présenté 1’outil de modélisation et de simulation du canal
utilisé dans cette thése nommé RaPSor, basé sur une approche MCRT. Nous avons décrit les différentes
étapes d’une simulation avec RaPSor, ainsi que les fichiers d’entrée/sortie associés permettant d’obtenir
la réponse impulsionnelle h(t) a partir de laquelle nous avons ensuite exprimé les caractéristiques du

canal : le gain statique du canal et la dispersion temporelle.

A partir de I’analyse statistique des caractéristiques du canal, nous avons tout d’abord étudié
I’impact de la modélisation du bras qui porte le Tx, sur le comportement du canal. Pour cela, nous avons
considéré dans un premier temps une modélisation simple du corps sous forme parallélépipédique puis
une forme 3D humaine plus complexe mais plus réaliste. Les résultats ont montré qu’il est important de
modéliser le bras, donc le poignet portant le Tx et que considérer la géométrie plus complexe du corps

humain permet de ne pas sous-estimer les performances.

Pour modéliser la mobilité de la personne, nous avons pris en compte d’une part les mouvements
des membres du corps lors du déplacement et d’autre part ceux de la personne dans la piece. A partir
d’animations issues de la capture d’un cycle marche, nous avons tenu compte des spécificités liées a
I’age en considérant le cycle de marche d’une personne jeune et celui d’une personne agée. Cela a
conduit & considérer deux modeéles de corps (jeune et &gé) avec des mouvements des bras et des jambes
(longueur de pas) différents. Pour les déplacements de la personne dans la piece, nous avons considéré
le modéle de mobilité RW. Ainsi, nous avons analysé le comportement statistique du canal mobile pour
les deux modeles. L’analyse a permis de choisir une directivité optimale pour 1a source optique du Tx

au poignet, a savoir 45 °. Nous avons également conclu qu'en utilisant un modeéle de corps de personne
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jeune, le gain du canal pouvait étre surestime lors de la conception du systéeme WBAN pour le suivi des
personnes agées. En revanche, le choix d'un modele jeune ou agé a trés peu d'impact sur la sélectivité
du canal.

Cependant, puisque le systtme WBAN proposé concerne le suivi de la marche, il doit étre
capable de transmettre les données réguliérement et avec la plus grande fiabilité pendant la marche. Pour
cela, nous développons dans le chapitre suivant une approche prenant en compte I'évolution du
comportement du canal le long de la trajectoire pour évaluer les performances en les comparant avec les
deux modeéles de corps étudiés (jeune et age).
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Chapitre 111.

Performances du systeme de suivi de la personne agée

I11.1. Introduction

Rappelons que 1’objectif principal est de suivre I’activité physique d’une personne agée
marchant dans une piece. Le suivi s’effectue grace a la transmission de données issues d’un dispositif
porté au poignet de la personne et communicant en voie montante IR vers un systeme de réception situé
au plafond et composé de quatre récepteurs photodiodes identiques. Dans ce contexte, nous étudions
dans ce chapitre les performances du systéme de transmission des données de suivi en terme de

probabilité de rupture.

La premiére approche statistique appliquée pour déterminer les performances est basée sur une
distribution aléatoire des positions de la personne dans I’environnement. Cette approche ne permettant
pas de tenir compte de la corrélation entre les positions successives au cours de la marche de la personne,
nous proposons ensuite une deuxieme approche statistique avec corrélation temporelle basée sur la
technique par fenétre glissante. L impact des paramétres de corrélation tels que la vitesse de marche, la
longueur de pas et la taille de la fenétre de corrélation est étudié en considérant les deux modéles de
corps (personne jeune et agée) définis au Chapitre Il. Enfin, des résultats de mesures expérimentales
sont présentés pour confirmer les conclusions sur 1’évolution théorique des performances obtenues par

I’approche par corrélation.

111.2. Définitions
111.2.1. Rapport signal sur bruit

Le rapport signal sur bruit (« Signal-to-Noise Ratio », ou SNR) est une métrique classiquement
utilisée pour 1’évaluation des performances, en tenant compte de la modulation, du gain du canal, de la
puissance recue, de la sensibilité du récepteur et de la contribution du bruit. D’une maniére générale, le

SNR, noté y, est exprimé par [7] :

PTZRZ P ZH ZRZ
y = =120 (3.1)

o2 NoB

Ou H,, est le gain du canal, B, et P, sont respectivement les puissances optiques moyennes regue
etémise, et 2 = N, B est la variance du bruit AWGN avec Ny = 2ql,,,;, cCOMme décrit dans le chapitre
I. Dans ce document, nous utilisons une valeur de 200 pA pour le courant ambiant I,,,,,;, comme indiqué

classiquement pour les environnements indoor [21], [105].

D’un autre coté, les performances peuvent étre évaluées en termes de TEB ou BER (« Bit Error
Rate ») en fonction des schémas de modulation. Par exemple, pour la modulation NRZ-OOK, en tenant

compte de 1’équiprobabilité, le BER, noté BER ok, €st exprimé par [7] :
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SNROOK

BERgok =5 erfc( [=20K) (3.2)

Ou SNRyox pour la modulation OOK est exprimé par :

2P:%Hy?R?
SNROOK = ﬁ (33)

Avec R, le débit binaire, R la sensibilité du récepteur (4/W).

Par la suite les performances du systéme sont évaluées a partir du SNR dans le cas général (y)

défini par I'équation (3.1).

Le gain du canal H est déterminé par simulation comme décrit dans le chapitre 1 en considérant
les deux modéles de corps. Plusieurs caractéristiques des Tx/Rx et du canal sont considérées constantes
pour I’étude des performances. Elles sont reportées dans le Tableau III.1. 1l faut noter que pour une
analyse précise, nous avons considéré un ensemble de 10000 valeurs de y issues du scénario de marche
décrit dans le chapitre I1. Les paramétres que nous faisons varier par la suite sont : la puissance moyenne

émise P; et la bande passante B (Hz).

Tableau I11.1 : Liste des paraméetres de valeurs constantes

Parametres Valeurs
Nombre 4
Localisation 1 Rx a chaque coin d’un luminaire central
Rx Angle d’orientation 45°
Surface physique active 34.5 mm?
Champ de vision 45°
Sensibilité des photodiodes R 1A/W
Nombre 1
Localisation au poignet
Tx
Angle & mi puissance 45°
Puissance d’émission P, variable
Nombre total de valeurs de y 10000
Canal Bande passante variable
DSP du bruit N, 641072 W/Hz
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111.2.2. Probabilité de rupture

Comme le gain du canal H, est une variable aléatoire du fait du mouvement de la personne
portant le Tx (voir chapitre Il), il en va donc de méme pour y. La probabilité de rupture de la liaison
(P,ut), qui dépend de y, est utilisée pour évaluer la performance. En effet, P,,,; est classiquement définie
comme étant la probabilité que y devienne inférieur a une valeur limite donnée appelée y,
correspondant a une certaine performance en terme de BER. La probabilité P,,; s’exprime alors

comme :

Pout (Vo) = (¥ <vo) = [7° PDF(y)dy (3.4)

A partir de 1’équation (3.4), pour une valeur donnée de y,, P,,; peut étre obtenue a partir de
différentes approches statistiques en utilisant la distribution du gain H,. Nous proposons ici deux
approches tenant compte ou non de la corrélation entre les valeurs de H c’est a dire de y, au cours de

la trajectoire de la personne.

111.2.2.1. Approche statistique non corrélée

Cette approche considére I’ensemble des valeurs discrétes de y (obtenues a partir des valeurs de
H,) sans tenir compte de la trajectoire suivie. L’ensemble des valeurs de y est considéré comme un
nuage de points sans aucune corrélation comme illustré sur la Figure I11.1. Ainsi, la probabilité de

rupture P,,; peut étre calculée directement par 1’équation (3.4) pour un y, donne.

Largeur (m) Longueur (m)

Figure 111.1 : Tllustration d’un ensemble de valeurs de y sans corrélation avec P, = 30 mW et B = 1 MHz

Pour étudier ’impact des deux modéles du corps (personne jeune et agée) sur la performance,
nous tracons sur la Figure III.2 I’évolution de P,,, en fonction de y, en considérant différentes
puissances P, entre 50 mIWW et 200 mW respectant la contrainte de puissance liée a la sécurité oculaire
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en IR [80]. La bande passante est fixée a 1 MHz ce qui permet de s’affranchir des phénoménes d’TIES

conformément aux résultats du chapitre II.

Comme attendu, les performances s’améliorent avec la puissance et nous observons que les
courbes P,,; sont similaires pour les deux modeéles, quelle que soit la puissance de I'émetteur. Cela
signifie qu'en utilisant l'approche non corrélée pour déterminer P,,;, le modele du corps n'a quasiment
pas d'impact sur les performances, ce qui est cohérent avec 1’analyse du comportement du canal au
Chapitre 11.

Cependant, lorsqu’on tient compte des spécificités liées a 1’age telles que la longueur du pas et
la vitesse de marche qui diminuent avec 1’age, 1’évolution temporelle de la performance au cours de la
marche peut étre différente entre une personne jeune et une personne agée. C’est pourquoi dans le
paragraphe suivant, on présente une deuxiéme approche pour déterminer la performance en tenant

compte de la corrélation entre deux positions successives de la personne.

0
10
-1l
10
— P' =50 mW (personne jeune)
..... P, =50 mW (personne agée)
e
g 1 0.2 L —e—P, =100 mW (personne jeune)
n' @ P' =100 mW (personne agée)
+P' =150 mW (personne jeune)
1 0-3 L e P‘ =150 mW (personne agée)
—’—P' =200 mW (personne jeune)
L s P' =200 mW (personne agée)
1 0'4 1 L Il Il
10 15 20 25 30 35

7, (dB)

Figure 111.2 : Probabilité de rupture non corrélé P,,, en fonction de y, pour différentes valeurs de P, et B =
1 MHz

111.2.2.2. Approche statistique corrélée

111.2.2.2.1. Description

Lorsque la personne marche, le gain H, varie selon la position de la personne et de son poignet
portant le Tx. En conséquence, y varie aussi ainsi que la performance. Par exemple, I’évolution de y au
cours d’une trajectoire de marche est illustrée sur la Figure 111.3. Chaque point correspond a la valeur
de y sur chacune des positions échantillonnées avec un pas dg., (longueur d’un pas) au cours de la

trajectoire.
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Largeur (m) Longueur (m)

Figure 111.3 : Hlustration de 1’évolution de y suivant une trajectoire avec P, = 30 mW et B = 1 MHz

L’étude de I’évolution des performances en fonction du temps dépendra de la valeur de la vitesse
de marche qui sera plus élevée pour la personne jeune que pour la personne agée si on considére qu’elles
marchent au méme rythme. En effet, on a vu au chapitre Il que la longueur du pas d;.,, est plus faible
pour la personne agée que pour la personne jeune. Un exemple d’évolution temporelle de y est présenté
sur la Figure I11.4 correspondant a une durée d’une minute en considérant les modéles de la personne
jeune (ds¢ep = 0.64 m) marchant a une vitesse de 1.5 m/s et de la personne agée (dgep = 0.20 m)

avec une vitesse de 0.5 m/s.

Cet exemple montre la variation des performances au cours du temps en fonction du modéle de
la personne pour une cadence de marche quasi identique. En effet, pour la personne jeune la cadence est
de 140 pas/mn et pour la personne agée de 150 pas/mn. Nous pouvons observer des variations de
plus de 50 % sur les valeurs de y quel que soit le modéle. Cependant, ces variations sont beaucoup plus
importantes avec la personne jeune (jusqu’a 15 dB de variation). Ceci est lié aux différences entre les
deux modeles en termes de vitesse de marche, de longueur de pas et de mouvements de bras qui sont
plus importants dans le cas du modéle de la personne jeune. Ainsi, cela justifie une approche tenant

compte de la corrélation pour I’évaluation de la P,,;.
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Figure 111.4 : Evolution de y en fonction du temps pour un exemple de trajectoire RW sur 1 mn avec P, =
65mWetB =1MHz

111.2.2.2.2. Technique de la fenétre de corrélation

Pour tenir compte de la corrélation entre les valeurs successives de y correspondant a des
positions consécutives le long de la trajectoire, nous avons développé une analyse basée sur la technique
de la fenétre glissante, appelée technique de la fenétre de corrélation. L’analyse par fenétre glissante est
une technique trés utilisée pour les signaux variant dans le temps. Elle repose sur deux parametres : la
taille des fenétres d’observation et celle du chevauchement entre les fenétres. Ces deux paramétres sont
généralement exprimés en temps ou en nombre de points d’observation selon la fréquence
d’échantillonnage utilisée. On pourra aussi les exprimer en terme de distance car dans notre étude la

période d’échantillonnage correspond a un pas. La Figure I11.5 illustre cette technique.

Ensemble des valeurs
discrétes de y

< > | M |
: ... .,
dstep R
: : Tt
— Fenétre de corrélation
Chevauchement
de N, — 1
valeurs

Figure 1115 : Hlustration de la technique de la fenétre de corrélation
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Chaque fenétre est composée de N, valeurs de y, ce qui correspond selon la vitesse de marche
N . - D ..
de la personne Sy, a des intervalles en terme de distance D ou entemps T avec T = " Ainsi, la valeur
w

de N, est obtenue par :

TXS,,

Ny = [ + 1J (3.5)

step

Pour le chevauchement entre fenétres adjacentes, on considere la valeur maximale c’est a dire
celle correspondant @ N, — 1 valeurs de y comme illustré sur la Figure I11.5 et qui correspond a un

décalage d’un pas dgep.

L’état de la liaison (ou la performance) est analysé pendant chaque fenétre. Dans un premier
temps, nous faisons I’hypothése que lorsqu’au moins un y dans la fenétre étudiée est inférieur & y,, la
qualité de service requise n’est pas satisfaite, ce qui correspond a une rupture du lien. Ainsi, pour une
trajectoire donnée, la probabilité de rupture P,,,; sera obtenue par le rapport entre le nombre de cas de

rupture du lien et le nombre total d’intervalles examinés sur I’ensemble de la trajectoire.

Les tailles de la fenétre glissante et du chevauchement dépendent de la longueur du pas et de la
vitesse de marche. Donc, I’étude de la performance pour les modéles de corps des personnes jeunes et
agees est menée dans la suite en fonction de la vitesse de marche et du nombre de y dans la fenétre de

corrélation en gardant le chevauchement maximal ¢’est a dire pour un pas de glissement fixé a dg¢ep,.

111.2.2.2.3. Impact de la corrélation sur les performances
111.2.2.2.3.1. Impact de la vitesse de marche

Tout d’abord, I’évolution de la probabilité de rupture P,,; non corrélée en fonction de y, est
reportée sur la Figure I11.6 pour les modeles de la personne jeune (Figure 111.6 (a)) et de la personne
agée (Figure 111.6 (b)) et pour une puissance moyenne d’émission P, = 65 mW et B = 1 MHz. De plus,
nous tragons sur la Figure 111.6 (a), et respectivement sur la Figure 111.6 (b), la probabilité de rupture
P,..: corrélée obtenue avec les modeles jeune, respectivement agé pour différentes valeurs de la vitesse
de marche et pour une taille de la fenétre en temps fixée a T = 7s. Le nombre Nj, de y observés pour

chaque modéle est reporté sur le Tableau I11.2.
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Figure 111.6 : Probabilité de rupture P,,,; en fonction de y, pour différentes vitesses : (a) personne jeune et (b)

personne Agée avec P, = 65mWW et B = 1 MHz

Tableau 11.2 : N, correspondanta T = 7 s pour les deux modeéles jeunes et agés

Np
Sw (m/s) dgep =0.64m dsep = 0.20m
0.25 3 9
0.5 6 18
0.8 9 29
1.5 17 53
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Nous pouvons observer sur les Figures 111.6 (a) et (b) que quel que soit le modele de corps (jeune
ou agé) ou la vitesse de marche, les résultats tenant compte de la corrélation sont différents de ceux sans
corrélation. En effet, la probabilité de rupture P,, . corrélée est dégradée par rapport a la P,,; non
corrélée. Cette dégradation est d’autant plus significative que la vitesse de marche est élevée. 1l en résulte

que si la corrélation n'est pas prise en compte, les performances du systeme pourraient étre surestimées.

En considérant un rythme de marche identique entre les deux modeles et pour les longueurs de
pas considérés, les vitesses choisies par la suite sont de 0.5 m/s respectivement 1.5 m/s pour la
personne agée respectivement la personne jeune. Ce choix est en accord avec les vitesses moyennes

reportées dans la littérature [98], [106].

10°;

10-1 L
S
]
o
1072+
[ T=7s,Pt=65mWetB=1MHz
——personne jeune a Sw =1.5m/s (D =10.5 m)
----- personne agée a Sw =0.5m/s (D = 3.5 m)
3 =©-personne jeune a Sw = 0.5 m/s (D = 3.5 m)
10' I T T
15 20 25 30
7, (dB)

Figure I11.7 : Probabilité de rupture P,,,, en fonction de y, pour la personne jeune a 0.5 m/s et 1.5 m/s et la

personne agée a 0.5 m/s avec P, = 65 mW et B = 1 MHz

La Figure 111.7 montre 1’évolution de la P,,; corrélée en fonction de y, pour les modeles de la
personne jeune marchant a 1.5 m/s et de la personne agée marchant a 0.5 m/s. Notons que lorsque la
personne &gée marche a une vitesse de 0.5 m/s, elle explore quasiment le méme nombre de y par fenétre
glissante que la personne jeune marchant a 1.5 m/s soit respectivement 18 pour la personne agée et 17
pour la personne jeune. Nous pouvons voir sur la Figure I11.7 que les courbes pour les deux modeéles
sont quasiment identiques, avec une légére amélioration de P,,; pour la personne agée. Cela signifie
que le modele de corps a trés peu d’impact sur les performances dans ce cas. Cependant, la distance par
fenétre glissante n’est pas la méme : 10.5 m pour le modele de personne jeune et 3.5 m pour le modele

de personne agée.

Ainsi nous reportons sur la méme Figure I11.7, ’évolution de P,,,; corrélée pour la personne
jeune marchant & 0.5 m/s donc pour une méme distance de fenétre glissante (3.5 m) que la personne

agée. Nous remarquons dans ce cas que P,,,; est plus dégradée avec le modéle de la personne agée. En
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effet, les deux modéles n’explorent pas le méme nombre de y par fenétre glissante car la longueur du

pas est différente.

En conclusion, en considérant un modele de personne jeune qui marche a la vitesse d’une
personne agée, les performances du systéme peuvent étre surestimées. Ceci est en accord avec les
résultats montrés dans le chapitre Il concernant la PDF et la CDF du gain du canal. Il est donc important
de tenir compte de la longueur du pas et de la vitesse de marche lors de la conception d’un systéme de
suivi de la marche d’une personne agée. Ces parametres étant liés a la taille de la fenétre de corrélation

(T ou D) par I’équation (3.5), le paragraphe suivant analyse I'impact de T et D sur les performances.

111.2.2.2.3.2. Impact de la taille de la fenétre de corrélation

La probabilité de rupture P,,,; corrélée a été évaluée en fonction de y, pour les modeles de corps
de la personne jeune et de la personne agée considérant une puissance P, = 65 mWW. Dans un premier
temps, les résultats ont été tracés sur la Figure I11.8 pour les deux modéles et pour différentes durées T
de la fenétre de corrélation égales respectivementa 1 s, 7 s et 14 s. Le nombre N;, de y observés pour

chaque valeur de T est reporté dans le Tableau 111.3 pour les deux modeéles.

100 ~— “ D 0 O

101

-
=}
o

-2
8107

Pout corrélée avec Pt =65mW et B = 1MHz

——personne jeunea1.5m/s: T=1s(D=1.5m)
----- personne 4gée a0.5m/s:: T=1s(D=0.5m)
—+—personne jeunea1.5m/s : T=7s (D=10.5m) 3
==+:personne 4gée a0.5m/s:: T=7s(D=3.5m)
—o—personne jeunea1.5m/s: T=14s(D=21m)
=-0-personne agée a0.5m/s:: T=14s (D=7 m)

1073

14 16 18 20 22 24
7, (dB)

107

Figure 111.8 : Probabilité de rupture P,,,; corrélée en fonction de y, pour différentes tailles de la fenétre de

corrélation en terme de durée T avec P, = 65 mW et B =1 MHz
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Tableau 111.3 : N}, correspondant aux différentes valeurs de T pour les deux modéles jeunes et agés

Np

T (s) dgep =0.64m | dgp, =0.20m
1 3 3
7 17 18
14 33 36

Tout d'abord, nous observons que, peu importe le modele du corps, P,,,; corrélée est d’autant
plus dégradée que la durée T augmente. Il est donc évident qu’une durée minimale de la fenétre de

corrélation peut optimiser la performance en terme de P,,;.

En outre, en comparant P,,,; pour les deux modeles jeune et 4gé, nous constatons comme dans
le paragraphe précédent que les performances sont I[égerement meilleures avec le modéle de la personne
agée, quelle que soit la durée de la fenétre de corrélation. Par exemple pour T = 1 s, une performance
en P, inférieure & 10~2 est atteinte pour y, < 14 dB pour la personne jeune et y, < 14.5 dB pour la

personne ageée.

On peut conclure qu’il est préférable d’utiliser un modele de personne agée pour ne pas sous-

estimer les performances.

100 T g O O O St =
10-1 ! 4
o ‘7:'
= -2 L |
n_o 10 ¢ Pout corrélée avec Pt =65mW et B = 1MHz i
——personne jeunea1.5m/s:D=15m(T=1s)
----- personne agée a0.5m/s:D=1.5m (T=3s)

10'3 —+—personne jeune a1.5m/s : D=10.5m (T=7s) 3
==+ personne agée a 0.5 m/s : D=10.5m (T = 215s))
=o—personne jeune a 1.5 m/s avec D =21 m (T=14s)

4 =-0- personne agée a 0.5 m/s : D =21 m (T =42 s))
10' | T T T T 1
14 16 18 20 22 24
%, (dB)

Figure 111.9 : Probabilité de rupture P,,,; corrélée en fonction de y, pour différentes tailles de la fenétre de

corrélation en terme de distance D avec P, = 65 mW et B = 1 MHz
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Tableau I11.4 : N}, correspondant aux différentes valeurs de D pour les deux modéles jeunes et agés

Np
D (m) dgep = 0.64m dgtep = 0.20m
1.5 3 8
10.5 17 53
21 33 106

Par ailleurs, la Figure 111.9 montre les performances en fonction de la taille de la fenétre de
corrélation en terme de distance D égale respectivement a 1.5 m, 10.5 m et 21 m. Le Tableau I11.4
présente le nombre N, correspondant a ces valeurs de D pour les deux modeles jeune et agé. Nous
pouvons voir que la performance est d’autant plus dégradée que D est grand. Par exemple pour la
personne agée et y, = 14 dB la valeur correspondante de P, est de 1072 pour D = 1.5 m alors qu’elle

est autour de 101 pour D = 10.5m.

En outre, contrairement a 1’analyse précédente, nous observons que les performances sont moins
bonnes avec le modéle de la personne agée quel que soit D. En effet, pour D = 1.5 m par exemple, une
performance en P,,,, inférieure & 10~2 est atteinte pour y, < 14 dB pour la personne jeune ety, < 13

pour la personne agée.

Ainsi, pour D fixé la performance est surestimée lorsqu’on utilise le mode¢le de la personne jeune

au lieu de celui de la personne agée.

En conclusion, considérant le modéle du corps d'une personne jeune, les performances par
I’approche corrélée le long de la trajectoire de marche sont soit sous-estimées lorsqu’une durée T est
fixée, soit surestimées lors qu'une distance D est fixée. Ainsi, un modele de corps tenant compte des
spécificités de I'age, telles que la longueur des pas et la vitesse de marche, est nécessaire pour concevoir

correctement un systéme de suivi de la marche pour une personne agée.

Par la suite, nous allons vérifier les résultats obtenus par des mesures expérimentales avant de
cléturer ce chapitre. Au préalable, nous traiterons dans le paragraphe suivant les performances du

systeme en termes de puissance de transmission et de bande passante.

111.2.2.2.4. Performances liées a la puissance et la bande passante

La liaison entre le capteur porté et le systéme de réception est établie via une communication
IR. Bien que le confort visuel de la personne soit assuré avec I'IR, la puissance d'‘émission reste une

préoccupation majeure en raison d’une part de la durée de vie du systéme porté, et d’autre part des
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limitations liées a la sécurité oculaire lors de l'utilisation de I'IR [80]. Ainsi, il est important de minimiser

la puissance optique moyenne émise tout en respectant la qualité de service requise.

Par exemple, en considérant un y, cible de 15.6 dB, pour une durée donnée (T =7 setT =
14 s) de la fenétre de corrélation, nous avons déterminé , la puissance minimale nécessaire pour
satisfaire une valeur de P,,; respectivement de 10~ et 10~2. Ces valeurs correspondent a des qualités
de service cibles classiquement visées par des systémes de monitoring de données d’activité [107]. La
puissance minimale a été tracée sur la Figure 111.10 en fonction de la bande passante (égale au débit de
données pour la modulation OOK) et pour les modeles de corps de la personne jeune (Figure 111.10 (2))
et de la personne agée (Figure 111.10 (b)).

Tout d’abord, comme attendu, quels que soient le modele du corps et la taille de la fenétre de
corrélation, la puissance minimale requise pour une valeur de P,,,, donnée augmente en fonction de la
bande passante. De plus, la puissance minimale requise augmente également lorsqu’on vise une
meilleure qualité de service, c’est-a-dire une plus petite P,,; cible. En outre, on constate que quel que
soit le modele de corps, la puissance minimale est inférieure a 300 mW pour la bande maximum sans
IES (10MHz). La limite de sécurité oculaire liée a 1’utilisation de I'IR est donc respectée car d’apres
I’équation (1.3) et le standard IEC 62471 la puissance d’émission doit étre au maximum de 8.3 W a

20 cm de la source pour une LED ayant une directivité telle que ¢, ,, = 45 °.

D’autre part, lorsqu’on compare les performances pour les deux modeles de corps, par exemple
pour B = 5 MHzetT = 7 s, la puissance minimale requise pour satisfaire une performance en P,,;
de 1071 est de 161 mW avec le modele de la personne agée tandis qu’elle est plus élevée de 5 mW
avec la personne jeune (166 mIW). Ainsi, la puissance d’émission nécessaire pourrait &tre surestimée en

utilisant un modéle de la personne jeune.

300
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Figure 111.10 : Puissance d’émission minimale en fonction de la bande passante pour y, = 15.6 dB et T fixe: (a)

personne jeune et (b) personne agée

Une étude similaire a été menée pour déterminer la puissance minimale lorsque D est fixé (D =
10.5met D = 21m). La Figure 111.11 présente les résultats pour des valeurs de P, cibles de 1071
et 1072 pour les deux modeéles de corps. Contrairement a I’analyse précédente, la puissance requise est
sous-estimée lorsqu’on utilise un modele de personne jeune. En effet, pour D = 10.5 m, la puissance
minimale pour satisfaire une cible en P,,, de 10~1 est Iégérement plus élevée avec le modéle de la

personne agée (168 mW) qu’avec le modele de la personne jeune (166 mW).

Ces résultats sont en accord avec les observations faites dans le paragraphe précédent sur
I'impact de la taille de la fenétre de corrélation sur les performances. On peut donc conclure qu’en
considérant un modeéle de corps d’une personne jeune et selon la taille de la fenétre de corrélation (T ou
D), I’évaluation de la performance corrélée le long de la trajectoire de marche est soit sous-estimée soit

surestimée.
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Figure I11.11 : Puissance d’émission minimale en fonction de la bande passante pour y, = 15.6 dB et pour D

fixe : (a) personne jeune et (b) personne agée

111.3. Etude expérimentale
111.3.1. Description du systéme de test

Dans le but de vérifier les conclusions établies lors de la comparaison des performances
théoriques entre les deux modeles de personne (jeune et agée), une étude expérimentale a été menée a
I’aide du systéme décrit dans [79] (voir Annexe 1), déployé dans une salle de manipulation au sein de
notre laboratoire et avec 1’utilisation d’un kit d’un simulateur de vieillissement afin de modifier la

marche d’un personne [108].

Alassane Kaba | Thése de doctorat | Université de Limoges | 78
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Le systeme communicant comprend un dispositif sur batterie communicant en IR, pouvant étre
porté au poignet et un ensemble de récepteurs disposés au plafond de la piéce. Le dispositif porté au
poignet inclut un accélérométre et un microcontréleur mettant en forme les données selon un protocole
décrit dans [79] permettant d’émettre & 950 nm via une LED IR (SFH 4346) ayant un angle a mi-
puissance de 20 °. Le systéme de réception situé au plafond est composé de quatre photorécepteurs
(TSOP 34338) disposes au centre du plafond et orientés chacun a 45 ° comme illustré sur la Figure

111.12. Les photorécepteurs sont a base de diode PIN ayant un FOV de 45 ° et une surface physique
active de 34.5 mm?2,

Les données recues sont traitées sur un ordinateur distant a 1’aide d’un algorithme de décodage
décrit dans [109] permettant de détecter les paquets erronés et de calculer ainsi le taux d’erreurs par
paquet (« Packet Error Rate », ou PER). Notons que lorsque les quatre photorécepteurs sont connectés
en méme temps a l'ordinateur distant, I'algorithme de décodage considére qu'il n'y a pas eu d'erreurs
lorsqu’au moins un récepteur arrive a détecter un paquet sans erreur ce qui correspond a une
implémentation de la méthode SC.

#\7 " ) : ; '/

- -
— -
= " -
”‘_‘). (-
= ~

Figure I11.12 : Récepteurs au centre du plafond

111.3.2. Description des scénarios

Pour vérifier les résultats théoriques, le systeme décrit précédemment a été utilisé selon deux
scénarios :

— Scénario 1 : une personne jeune avec une posture classique (telle que décrite au chapitre 1)
porte le dispositif émetteur au poignet, orienté dans l'axe du bras comme indiqué sur la
Figure 111.13. La personne jeune marche a une vitesse moyenne de 0.76 m/s (la valeur
moyenne a été obtenue a partir de plusieurs tests de marche) avec un balancement des bras

important, ce qui modifie I'orientation de I'émetteur au poignet au cours de la marche.
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Figure 111.13 : lllustration du scénario 1

— Scénario 2 : une personne selon la posture de la personne agée avec la colonne vertébrale
courbée comme décrit dans le modéle utilisé pour les simulations théoriques, porte le
dispositif au poignet, orienté de la méme maniéere que dans le scénario 1. La personne
marche a une vitesse moyenne mesurée de 0.27 m/s avec des balancements des bras moins

important comparés a ceux du scénario 1.

Pour réaliser ce scénario, nous avons utilisé un kit de simulation de vieillissement
permettant de modifier la marche et la posture d’une personne jeune [108]. Le kit contient
différents éléments contribuant a la simulation de la vieillesse tels que des attelles limitant
I’amplitude des mouvements articulaires, des lunettes et un casque simulant des pathologies
visuelles et auditives (voir Figure 111.14). On ne s’intéresse qu’aux différentes attelles
permettant de simuler les effets liés a la posture et a la mobilité comme illustré sur la Figure
I11.15 et limitant ainsi la vitesse de marche et le balancement des bras. Ainsi, I'émetteur au
poignet de la personne portant le kit de vieillissement (voir Figure 111.15) subit moins de

changements d'orientation au cours de la marche que la personne sans le Kit.

o
l‘ ,‘
o« IE»

n

Figure 111.14 : Kit de simulation de vieillissement [108]
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Figure I11.15 : Hlustration du scenario 2 avec le kit de vieillissement

111.3.3. Résultats

La Figure 111.16 représente la salle de test, de dimensions (6.7 x 6.6 x 3) m3 respectivement la
longueur, la largeur et la hauteur dans laguelle les mesures expérimentales ont été effectuées. Sur la
Figure 111.16, la zone en gris clair représente la surface exploitable pour la marche soit une aire d’environ
16 m2. Dans les deux scénarios, la personne portant le dispositif effectue une marche de telle sorte que
la transmission IR expérimente un ensemble homogéne de positions dans cette zone. Pour cela, nous
avons considéré un parcours de 48 m suivant la longueur et la largeur de la piece. Le point noir sur la
Figure 111.16 représente le point de départ et le point d’arrivée du parcours. Selon le protocole de test, la

personne effectue plusieurs fois ce parcours.

6,6 m

6,7m

Figure 111.16 : Illustration de la salle d’expérimentation
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Pour les deux scénarios, nous avons tout d’abord effectué des mesures de PER en considérant
une marche de durée fixe de 20 mn ce qui correspond en fonction des vitesses de marche a 20 tours

du parcours pour le scénario 1 et environ 7 tours du parcours pour le scénario 2.

Pour la durée de 20 mn, le nombre de paquets recus est quasiment identique pour les deux
scénarios (environ 13300). Néanmoins, le PER est différent selon le scénario : PER  ¢narior =
0.261 % et PERgcénarioz = 0.158 % . Notons qu’il y a une légére amélioration des performances avec
le scénario 2. Cela signifie que lorsqu’on fixe la durée du parcours, les performances sont légerement
meilleures avec la personne agée ce qui est cohérent avec les résultats théoriques de la Figure 111.8 pour
T fixée.

Puis nous comparons les mesures en PER pour une méme distance parcourue sans les deux
scénarios. Pour une marche de 480 m correspondant a 10 tours du parcours considéré, le nombre de
paquets recus est de 6863 pour le scénario 1 et 18014 pour le scénario 2. Le PER correspondant est
plus important pour le scénario 2 (PER = 0.498 %) que pour scénario 1 (PER = 0.102 %). Ainsi,
lorsqu’on fixe la distance, les performances sont moins bonnes avec la personne &gée, ce qui est

également cohérent avec les résultats théoriques pour D fixe présentés sur la Figure 111.9.

En conclusion, les tests expérimentaux ont confirmé les conclusions de 1’étude théorique : Si on
considere un modeéle de personne jeune pour la simulation du systéme proposé pour le suivi d’une
personne agée, soit on sous-estime les performances dans le cas ou la durée de la marche est fixe, soit
on surestime les performances quand la distance de marche est fixe. Il est donc important d’utiliser un
modele adapté tenant compte des spécificités de 1’age, en particulier la longueur des pas et la vitesse de

marche.

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté des performances du systéme proposé pour le suivi de la

marche d’une personne agée en termes de probabilité de rupture de la liaison.

Tout d’abord, nous avons défini la probabilité de rupture a partir de 1’analyse statistique du SNR
des liaisons pour une distribution aléatoire des positions de la personne dans 1’environnement sans tenir
compte de la corrélation entre les valeurs successives. Dans ce cas, nous avons comparé les deux
modeéles de corps jeune et agé pour différentes valeurs de la puissance d’émission et nous avons montré

que le modele du corps n’a pas d’impact sur les performances.

L’évolution temporelle des performances au cours de la marche dépend cependant de 1’age en
particulier de la vitesse de marche et de la longueur du pas. Ainsi, nous avons ensuite développé une
autre approche basée sur la technique de la fenétre glissante pour considérer la corrélation entre les

valeurs successives de SNR au cours de la marche.
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Les probabilités de rupture obtenues avec ou sans corrélation ont été comparées et I’impact des
paramétres de corrélation tels que la vitesse de marche et la taille de la fenétre glissante sur les
performances a été étudi¢. Tout d’abord, les résultats ont montré que les performances sont surestimées
lorsque la corrélation n’est pas prise en compte et ce quel que soit le modéle du corps. De plus, lorsque
la corrélation est prise en compte, 1’étude menée a permis de montrer que les performances sont d’autant
plus dégradées que la vitesse de marche est élevée quel que soit le modele du corps. Finalement, la
comparaison des performances entre les deux modeles pour des vitesses de marche typiques (1.5 m/s
pour la personne jeune et 0.5 m/s pour la personne &gée) a permis de justifier I’utilisation d’un modéle
adapté pour le suivi d’une personne agée tel celui proposé en ce qui concerne la vitesse de marche et la
longueur de pas. Ces deux caractéristiques liées a I’4ge ont un impact sur la méthode par fenétre

glissante.

Pour compléter, nous avons donc étudié les performances en fonction de la taille de la fenétre
glissante en termes de durée T et de distance D. Les résultats ont confirmé qu’il faut tenir compte des
spécificités liés a I’age pour la conception d’un systéme de suivi d’une personne agée car avec un modele
de personne jeune, les performances en termes de probabilité de rupture corrélée sont sous-estimées
pour une durée T fixe et inversement surestimées si D est fixée. La méme conclusion a été tirée de
1’étude des performances liées a la puissance et a la bande passante en fonction de la taille T ou D de la

fenétre glissante.

Finalement, avec un objectif de validation, nous avons mené des études expérimentales a 1’aide
d’un systéme de suivi développé précédemment dans notre équipe et adapté au contexte, c¢’est-a-dire un
dispositif porté au poignet communicant en IR avec un systéme de réception au plafond de
I’environnement. Pour comparer les performances de la transmission entre une personne jeune et agée
portant le dispositif et marchant dans cet environnement, nous avons utilisé un kit permettant de simuler
les effets du vieillissement. Les résultats obtenus en termes de PER ont confirmé les conclusions issues

des études théoriques.

Sachant que les liaisons optiques sont sensibles aux blocages, nous explorons dans le chapitre
suivant ’opportunité d’utiliser un systéme de transmission hybride optique/radio pour améliorer la
fiabilité de la transmission. Dans notre approche, nous chercherons a minimiser 1’utilisation des liaisons
radio pour conserver les avantages de 1’optique pour des réseaux corporels en termes de sécurité et

confidentialité.
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Chapitre 1V. Systeme hybride optique sans fil et radio fréequence

1V.1. Introduction

Les systéemes hybrides optique/radio sont géenéralement étudiés pour tirer parti de ces deux
technologies afin d’améliorer les performances globales (voir Figure 1V.1). Un large apercu de la
littérature existante sur les réseaux hybrides est reporté dans [110] et une synthése trés compléete en
termes de topologies, métriques et applications est fournie par la référence [111]. On peut déja distinguer

deux cas : les systemes hybrides radio/optique ou optique/radio.

Spectrum
| Availability

(«iﬂ)

Energy . e, _._,.,-._..' Coverage and
Consumption ) ,'_- R Mobility

&)

.
g

EMI
(Interference) AA
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Figure IV.1 : Comparaisons des systemes optique (VLC) et RF [111]

Dans un systeme hybride radio/optique, la technologie optique sans fil (majoritairement en
visible) vient en support de la technologie RF pour garantir un tres haut-debit, réduire les interférences
ou améliorer la sécurité comme dans le contexte des futurs réseaux de télécommunication (5G, 6G)
[112]-[117]. Par exemple, les auteurs dans [114] ont étudié un systeme hybride indoor en cherchant a
sélectionner le réseau offrant les meilleures performances. D’autres études sur les systémes hybrides ont
été réalisées afin d’améliorer le débit et la capacité [115], [116], ainsi que la sécurité et la confidentialité

de la couche physique [117].

En sens inverse dans un systeme hybride optique/radio, I’utilisation d’une liaison RF peut
assurer 1’'une des voies d’une liaison bidirectionnelle (dans le cas d’applications de localisation par
exemple [118]) ou venir en soutien d’une liaison optique (visible ou IR) pour résoudre les problémes de
défaillances de I’optique liées a différents facteurs. Par exemple, les auteurs dans [119]-[121] ont
proposeé un systeme hybride FSO/RF pour augmenter la fiabilité de la liaison optique face aux conditions
météorologiques telles que le brouillard ou les fortes pluies pouvant affecter la visibilité, provoquant

des défaillances de liaisons inacceptables. Dans [122] un systéme hybride VLC/Wi-Fi est proposé afin
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de réaliser un réseau pouvant remédier aux problémes de limitation de la couverture inhérents a la
technologie VLC. Les auteurs ont montré que le réseau hybride surpasse les réseaux VLC et Wi-Fi avec

une meilleure couverture et une plus grande capacité.

Les études menées concernent ¢galement d’autres objectifs. Par exemple, un systéme hybride
indoor VLC/RF a été étudié dans [123] et [124] dans le but de minimiser la consommation électrique
sous réserve de satisfaire les demandes des utilisateurs et de maintenir le niveau d'éclairage acceptable.
En outre, les systémes hybrides optique/radio sont également utilisés dans des environnements sensibles
aux RF (ex : les hopitaux). Dans ce cas la liaison RF est utilisée en « outdoor » afin de relier le réseau
optique indoor a un service distant [125]-[127].

Dans le contexte de la Thése, on se focalise sur un systéme optique/radio. La liaison optique est
utilisée afin de proposer un systéme de transmission indoor sécurisé et réduisant I’impact des RF autour
du corps. La robustesse du systéme est toutefois affectée en particulier par la mobilité et les mouvements
de la personne. On s’intéresse alors a un systéme hybride optique/radio pour pallier aux dégradations

des performances de la liaison optique.

On présente dans ce chapitre un état de I’art des systémes hybrides optique/radio pour introduire
la topologie choisie pour le contexte étudié. Puis, on définit un mécanisme de commutation entre les
deux technologies, adapté a la problématique. Par la suite, les performances du systéme hybride sont
déterminées en terme de probabilité de rupture corrélée et de pourcentage de temps d’utilisation de la
technologie radio, en considérant les deux modéles (personne jeune et agée) définis précédemment. En
effet, I’objectif est de garantir la connectivité au cours de la marche mais avec la contrainte de minimiser

I’impact des radiofréquences autour du corps.

IV.2. Etat de I’art des systémes hybrides optique/radio

Les systemes hybrides optique/radio peuvent étre regroupés en deux grandes catégories en
fonction du mode de fonctionnement de la liaison : simple ou multi sauts [111]. De plus, on peut les

classifier selon la maniére dont la liaison RF soutient la liaison optique. On distingue :

— Les systéemes hybrides & saut unique (single-hop) ot les informations sont envoyées d’une
source a une destination directement. Dans ces systémes, les sous-systémes optique et radio
sont déployés dans le méme environnement indoor ou outdoor. De plus, les liaisons optique
et radio sont disposées en parallele (comme illustré sur la Figure 1V.2) et peuvent
fonctionner soit simultanément soit alternativement dépendant des objectifs a atteindre en

terme de performances.
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Figure 1V.2 : Exemple de systemes hybrides optique/radio a saut unique [111]

— Les systémes hybrides dits a sauts multiples (multi-hop) ou les informations transmises par
la source sont relayées par un ou plusieurs nceuds relais a une destination. De cette fagon, la
source et la destination communiquent a travers le relais et non directement. Dans cette
topologie, les sous-systemes optique et radio peuvent étre utilisés dans le méme
environnement comme dans les références [115] et [117] ou non, comme dans [125] et
[128]. En plus, les communications source-relais et relais-destination sont réalisées via des
liaisons optique et radio disposées en série [115], [117], [125] (voir Figure IV.3 (2)) ou en

paralléle fonctionnant soit alternativement soit simultanément (voir Figure 1V.3 (b)) [129].
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Figure 1V.3 : Exemples de systémes hybrides optique/radio a sauts multiples : (a) en série [130] et (b) en

paralléle [131]

Dans la Thése, nous nous intéressons a une topologie hybride de type single hop :

— Lorsque la transmission des données s’effectue simultanément en optique et radio, une
disponibilité peut étre garantie en contrepartie de la duplication des ressources utilisées et
d’une faible efficacité énergétique [132]. Par exemple, un systéme hybride VLC/RF basé
sur une telle configuration a été mis en ceuvre dans [116]. Les auteurs ont montré que le
systéme hybride VLC/RF paralléle et simultané est capable de fournir de meilleures
performances que celles d’un systeme ou VLC et RF fonctionnent alternativement. Dans
[133], les auteurs ont montré qu’un systéme hybride FSO/RF est également plus robuste
que les systémes individuels FSO et RF lorsqu’ils sont confrontés a des perturbations

météorologiques.

— Unautre cas correspond a une transmission non simultanée lorsque la liaison RF est utilisée
comme lien de secours en cas de panne de la liaison optique afin d’augmenter la robustesse
du systeme et d’améliorer la disponibilité. Il est alors nécessaire de mettre en ceuvre un
mécanisme de commutation entre les deux sous-systémes optique et radio en fonction de
leur état [134], [135].

Le systéeme étudié étant porté par une personne il a donc des contraintes de consommation
d’énergie et de durée de vie, mais également un objectif de minimisation de I’impact radio autour du
corps. On se focalise alors sur les méthodes ou un seul lien est actif en méme temps, nécessitant une

méthode de commutation décrite par la suite.
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IV.3. Mécanisme de commutation pour le systeme étudié

La majorit¢ des études actuelles s’intéresse a la commutation dans un réseau hybride
radio/optique de type cellulaire avec des objectifs de réduction de charge du réseau radio. On parle alors
de mécanisme de «handover » entre différents points d’acces radio et optique répartis dans
I’environnement [136]-[138].

Dans le contexte étudié d’un systeme optique/radio, la littérature décrit différentes méthodes de
commutation classifiées « hard » ou « soft » [139], [140] :

— Dans I’approche dite « hard » une seule liaison (radio ou optique) est activée a la fois et la
transmission commute de I’optique a la radio lorsque la liaison optique se dégrade. Le
principal inconvénient de cette méthode est lié au nombre potentiellement élevé de

commutations.

— Dans I’approche dite « soft », les liaisons optiques et radio sont actives simultanément. On
peut soit transmettre des données similaires via les deux liaisons au risque d’un gaspillage

des ressources, soit transmettre en multiplexant les données sur les deux voies.

Comme indiqué précédemment puisqu’on cherche & minimiser I’impact de la radio, on se
focalise sur les méthodes ou un seul lien est actif en méme temps, soit les méthodes « hard ». L’approche
la plus classique consiste a utiliser la comparaison a seuil. De maniére basique, la valeur du SNR (y) de
la liaison est comparée a un seuil unique conduisant a basculer en radio lorsque le lien optique est
dégradé et vice versa. Bien que cette méthode améliore la disponibilité, les variations aléatoires du signal
recu peuvent entrainer un grand nombre de commutations [141]. Pour résoudre ce probléme, diverses
variantes ont été étudiées. Entre autres, Nadeem et al. [119] et Abadi et al. [120] ont utilisé I'nystérésis
de puissance (PH), I'hystérésis de temps (TH) et le filtrage. Avec une approche PH, deux niveaux de
seuils sont utilisés dans une boucle d’hystérésis, tandis qu’en TH un délai est introduit avant la
commutation. Quant au filtrage, il est capable de réduire les variations du signal recu et donc le nombre
de commutations. Chacune de ces méthodes améliore la disponibilité de la liaison. Par exemple, dans
[119], [120], [141] et [142] les auteurs ont montré que la méthode PH surpassait les deux autres
méthodes dans un systéme hybride FSO/RF. De plus, dans [141] les auteurs ont prouvé que la
combinaison des méthodes TH et PH sans filtrage est beaucoup plus performante avec une disponibilité
pouvant atteindre 99.999 %.

Dans cette thése, on propose d’utiliser la méthode de base a seuil unique et la variante TH pour
le suivi a distance des données d'une personne agée effectuant une marche dans une piéce. Le systeme
proposé est composé de deux sous-systemes optique (IR) et RF en environnement indoor. La topologie

du systeme hybride IR/RF que nous proposons d’étudier est la suivante (voir Figure 1V.4) :
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Figure IV.4 : Modele du systeme hybride IR/RF proposé : (a) illustration et (b) fonctionnement

Un Tx optique IR et un Tx/Rx RF inclus dans le systéme porté au poignet transmettent non
simultanément les données des capteurs a un systéme de réception (point d’accés) situé au plafond de la
piece comme illustré sur la Figure 1V.4 (a). On fait I’hypothése en premiéere approche que la technologie
RF est idéalement fiable, donc satisfait toujours la qualité de service requise.

La Figure IV.4 (b) illustre le fonctionnement du systeme proposé dans lequel les données sont
transmises via la liaison IR par défaut (la liaison RF est désactivee). A la réception, plusieurs valeurs
instantanées de y sont évaluées (a partir de 1’équation (3.1)), stockées et regroupées en paquets a partir
du signal recu et selon la mobilité de 1’émetteur. Un paquet contient alors N, valeurs de y correspondant
a une distance parcourue D ou une durée T liées a la vitesse de marche (voir équation (3.5)). Les paquets
sont examinés en appliquant la technique de la fenétre de corrélation présentée au chapitre 111 avec un

pas de glissement égal a la longueur du pas dg.,, prenant en compte la correlation entre deux valeurs

successives de y.
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— Pour un paquet donné, chacune des valeurs de y contenues dans ce paquet est comparée a
un seuil y, prédéfini pour une performance donnée afin d’évaluer 1’état de la liaison. Des
hypothéses sont émises plus loin sur les critéres de rupture de liaison correspondant a la non

satisfaction d’une qualité de service visée.

— Suite a cette comparaison, un systéme de décision choisit d’activer ou non la radio selon
qu’il y a eu rupture ou pas. Cette opération est illustrée par I’algorithme représenté sur la

Figure IV.5, appelé algorithme de décision.

— Lorsque I’algorithme de décision choisit d’activer la radio suite a une rupture de la liaison
IR, une information de commande est envoyée en radio au nceud Rx radio du poignet. Cette
commande active I’émetteur RF au poignet pendant une certaine duréen X T, n € N. Ainsi,
la transmission des données issues des capteurs se poursuit via la liaison RF pendant toute
cette durée. Le lien radio supposé idéal n’est jamais en rupture. A la fin de la durée n X T,
une information de commande est envoyée en radio au nceud Rx sur le poignet désactivant

la radio, et ainsi la transmission des données se poursuit via la liaison optique.

— Dans le cas contraire, si la performance requise est toujours satisfaite avec la liaison optique,
I’algorithme de décision choisit alors de ne pas activer la radio. Ainsi, la transmission des
données se poursuit en optique.
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Figure 1V.5 : Organigramme de ’algorithme de décision

Nous étudions par la suite les performances de ce systeme hybride IR/RF pour garantir la
connectivité mais avec la contrainte d’utiliser le moins possible la technologie RF minimisant I’impact
des radiofréquences autour du corps, et ainsi pour conserver 1’avantage lié a 1’optique. A notre
connaissance, aucune étude concernant les systemes hybrides optique/radio n'a encore été menée

prenant en compte cette contrainte.
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IV.4. Performances du systeme hybride IR/RF

Pour étudier les performances du systéme hybride IR/RF propose, on considere les modeles de
la personne jeune et de la personne agée définis au chapitre 11. Pour chacun des modeles, on considere
un ensemble de 10000 valeurs de gain H, du canal, obtenues par simulation, correspondant aux
différentes positions de la personne dans la piéce au cours du scénario de marche RW avec la technique
de SC entre les 4 Rx, comme décrit dans le chapitre Il. Ces valeurs de H, correspondent a un ensemble
de 10000 valeurs de y obtenues a partir de 1’équation (3.1) pour une puissance P; et une bande passante

B données. De plus, rappelons que les Tx IR ont un angle a mi-puissance ¢, ,, optimal de 45 ° et les

récepteurs optiques ont un FOV de 45 ° et une surface physique active de 34.5 mm?.

Les performances du systeme hybride IR/RF sont étudiées par la suite en terme de probabilité

de rupture P,,,; et de pourcentage de temps passé en radio.

L’état de la liaison IR est analysé pendant chaque fenétre constituée de Nj, valeurs de y en
considérant la technique par fenétre glissante de taille T ou D comme dans le Chapitre Ill. Le critére
d’une qualité de service non satisfaite correspondant a une rupture de la liaison est établi selon deux

approches :

Critére 1 : On considére la méme approche qu’au Chapitre III ¢’est-a-dire qu’on fait I’hypothése
que lorsqu’au moins un y dans la fenétre étudiée est inférieur au seuil y,, la qualité de service requise

n’est pas satisfaite, il y a rupture de la liaison IR.

Critére 2 : Inversement, lorsqu’au moins une valeur de y dans la fenétre est supérieure a y,, la
performance requise est jugée satisfaite, et dans ce cas aucune rupture de liaison IR n'est constatée. Une
rupture de liaison correspond alors au cas ou toutes les valeurs de y dans la fenétre étudiée sont

inférieures au seuil y,.

Notons que lorsque le lien IR est en rupture (selon le critére 1 ou 2), la transmission des données
se poursuit via la liaison RF supposée idéale et pendant une durée n X T ce qui correspond a n X Np

valeurs de y pour lesquelles il n’y aura donc pas de rupture.

La probabilité de rupture P,,,; du systeme IR/RF est obtenue a la fin de la trajectoire de marche
(c’est a dire au bout des 10000 valeurs de y) en divisant le nombre de cas de rupture survenus pendant

la marche par le nombre total de fenétres examinées.

Quant au pourcentage de temps passé en RF au cours de la marche, il est obtenu en divisant la

durée pendant laquelle la radio a été activée sur la durée totale de la marche.

Par ailleurs, ces deux métriques c’est a dire la P,,,; et le pourcentage de temps passé en radio
sont évaluées par la suite en considérant le mécanisme de commutation basique a seuil unique avec ou

sans TH. Rappelons que sans TH, la commutation en radio s’effectue immédiatement suite & une rupture
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de liaison IR tandis qu’avec TH un délai est introduit avant la commutation. On définit le délai, nommé
Try, en fonction de la longueur du pas d.,, et de la vitesse de marche Sy, par :

NyXdgte
TTH = % (41)

Avec ny € N, représentant le nombre de positions expérimentées durant le délai avant la

commutation.

1V.4.1. Performances avec le critere 1

Pour étudier I’intérét d’une approche hybride, la Figure IV.6 compare la P,,,; des systemes IR
et IR/RF en fonction de y,, et pour les deux modéles de personne jeune (Figure 1V.6 (a)) et agée (Figure
IV.6 (b)) en considérant le critere 1 et le mécanisme de commutation a seuil unique sans TH dans un
premier temps. Ces courbes ont été tracées pour T = 7s, P, =46 mW et B = 1 MHz . De plus, la

P, du systeme hybride IR/RF est tracée pour différentes valeurs de n.

10°

107"
5
o
o
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10'3 | 1 |
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= =|R/RF avec n=1 =0+« |R/RF avec n=5 g |R/RF avec n=9
»=+««|R/RF avec n=2 IR/RF avec n=6 - IR/RF avec n=10
===|R/RF avec n=3 & IR/RF avec n=7

Figure 1V.6 : Probabilité de rupture du systeme IR et IR/RF en fonction de y, avec le critére 1 et sans TH : (a)

personne jeune et (b) personne agée

Tout d’abord, nous observons que les performances sont améliorées avec un systéme hybride
IR/RF a partir d’une certaine valeur de y, et ce d’autant plus que n est élevé. Cette observation

s’applique aux Figures IV.6 (a) et (b) donc pour les deux modeles.

Par exemple, on peut observer sur la Figure V.6 (a) que pour satisfaire une P,,,; < 1071, il faut
gue y < 11.5dB lorsqu’on transmet uniquement en optique, ce qui limite les performances en BER
(BER = 5.5 x 1078 pour une modulation OOK). Avec un systéme hybride et n = 10, la contrainte
est relachée (y < 19 dB ) et un BER tres faible peut étre satisfait. L’approche hybride est donc trés
efficace, cependant il existe un compromis lié a la valeur de n car plus celle-ci est élevée, plus le temps

de transmission en radio augmente.

Pour évaluer ce compromis, le pourcentage de temps de transmission en radio est tracé sur la

Figure IV.7 en fonction de y, pour différentes valeurs de n et pour les deux modeéles.
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Figure IV.7 : Pourcentage de temps passé en radio en fonction de y, avec le critére 1 et sans TH : (a) personne
jeune et (b) personne agée

Dans un premier temps, on remarque que pour des valeurs de y, < 9 dB, le pourcentage de

temps en RF est de 0% quel que soit le modéle du corps. Mais, dans ce cas, le BER minimal

correspondant est de 3.4 x 10> pour la modulation OOK. Par contre, au-dela de y, = 9 dB le

pourcentage de temps passé en RF n’est plus nul impliquant des transmissions en RF au cours de la

marche. Par ailleurs, comme attendu, on observe que 1’augmentation de la valeur de n entraine une

hausse du temps passé en radio.
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Pour illustrer le compromis, considérons une valeur P,,, = 10~ et une valeur de seuil y, =
12.6 dB correspondant a un BER = 102 pour une modulation OOK. Cela correspond a une qualité de

service cible classiquement visée par des systémes de monitoring de données d’activité [107].

La valeur minimale de n permettant de satisfaire cette qualité de service est extraite des résultats
des Figures 1V.6 (a) et (b). Elle est 1égérement plus élevée pour le modele de la personne jeune (n = 10)
que pour celui de la personne agée (n = 9). Ceci peut s'expliquer par le fait que pour la méme durée de
la fenétre de corrélation T, les performances sont un peu plus dégradées avec le modéle de la personne

jeune comme cela a été montré dans le chapitre précédent.

Pour ces valeurs minimales, la Figure IV.7 montre que le pourcentage de temps en RF
correspondant a y, = 12.6 dB est d’environ 81 % pour la personne &gée (n = 9) et 89 % pour la
personne jeune (n = 10). On peut donc conclure que ’utilisation d’un systéme hybride IR/RF est
efficace et permet de satisfaire les contraintes de performances pour le monitoring mais avec une
majorité de transmissions effectuées en radio, ce qui est contradictoire avec 1’objectif de minimisation
de I’impact des radiofréquences. Dans la suite, nous nous focalisons uniquement sur le modéle de la

personne agée mais nous avons vérifié que les analyses s’appliquent également pour la personne jeune.

Pour essayer de réduire le pourcentage de transmissions en RF, on introduit dans le mécanisme
de commutation un délai d’attente (TH). Pour cela, on considére différentes valeurs de délai Ty avec
nr égal a1, 3 et 5. A partir de 1’équation (4.1), les valeurs de délai T correspondent respectivement

a0.4s, 1.2 set2s avec la personne agée marchant a une vitesse de 0.5 m/s avec un pas de 0.20 m.

Ainsi, la Figure IV.8 compare les performances en termes de P,,,; sans et avec TH des systemes
IR et IR/RF (Figure IV.8 (a)) ainsi que les pourcentages de temps de transmission radio associés (Figure
IV.8 (b)) en fonction de y, pour lavaleur minimaleden = 9.sonttracéespourT = 7 s, P, = 46 mW
etB = 1 MHz.
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Figure 1V.8 : Comparaison des performances du systémes IR et IR/RF sans et avec TH (critérel) : (a)
probabilité de rupture P,,,; et (b) pourcentage de temps passé en radio
Comme attendu, on remarque sur la Figure 1V.8 (a) que I’introduction du délai TH dégrade
Iégérement les performances du systéme hybride IR/RF en terme de P,,,;. Cependant, la valeur minimale
de n permettant de satisfaire la qualité de service (P,,, = 10~ et une valeur de seuil y, = 12.6 dB)

reste égale a 9.

Inversement, sur la Figure 1V.8 (b) I’introduction d’un délai permet de réduire le pourcentage
de temps passé en radio, mais de maniere peu significative. Par exemple, pour y, = 12.6 dB, le
pourcentage de temps passé en radio est d’environ 81 % sans TH tandis qu’il est d’environ 79 % avec

TH (pour ny = 5).

Alassane Kaba | Thése de doctorat | Université de Limoges | 96
Licence CC BY-NC-ND 3.0



En conclusion, I’introduction du délai TH dans le mécanisme de commutation n’a pas une

grande efficacité sur la réduction du pourcentage de temps passé en radio.

Dans le paragraphe suivant, nous étudions les performances du systéme IR et IR/RF sans et
avec TH en utilisant le critére 2 pour définir la rupture de la liaison.

1VV.4.2. Performances avec le critére 2

La Figure 1V.9 présente les résultats obtenus avec les critéres 1 et 2 sur la rupture de liaison, en
comparant la probabilité de rupture P,,; et le pourcentage de temps passé en radio des systémes IR et
IR/RF sans et avec délai TH pour le modéle agé et pourn = 9, np = 5, T=7s, P, = 46 mW et
B = 1MHz.

Tout d’abord, lorsqu’on compare la P,,,; du systeme IR déterminée selon les deux critéres, on
constate comme attendu que les performances sont significativement améliorées en utilisant le critére 2.

Ceci est lié a la définition du cas de rupture de liaison avec ce critére, qui est I’inverse du critére 1.

Par ailleurs, avec I’approche hybride sans TH, on remarque que la valeur de P,,; est encore
plus améliorée en utilisant le critére 2 par rapport au critére 1. Par contre, avec un délai TH, la valeur de
P, est dégradée de maniére plus significative avec le critére 2 qu’avec le critére 1. En contrepartie, le
plus faible pourcentage de temps passé en radio est obtenu avec 1’approche hybride avec TH et le critére
2 comme on peut le voir sur la Figure 1V.9 (b).

Tous les résultats présentés précédemment ont été obtenus pour une puissance moyenne émise
de 46 mW et une bande passante de 1 MHz. L’ impact sur les performances du systéme hybride de ces

deux parametres est étudié dans le paragraphe suivant.
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Figure 1V.9 : Comparaison des critéres 1 et 2 sans et avec TH : (a) probabilité de rupture P, et (b) pourcentage

de temps passé en radio

I1V.4.3. Performance du systeme IR/RF en fonction de la puissance et de la bande passante

Comme pour le systéme IR, la puissance d'émission du systeme hybride est au centre des
préoccupations pour des raisons de durée de vie du nceud au poignet et de sécurité oculaire liée a
I’utilisation de I’IR. De plus, on rappelle que la contrainte majeure de I’approche hybride proposée est
de passer aussi peu de temps que possible en radio. Ainsi, on trace sur la Figure IV.10 le pourcentage
de temps minimal que le systéme IR/RF sans TH doit passer en radio pour satisfaire une performance
visée en terme de P, = 10~ et pour un y, de 12.6 dB (correspondant a un BER de 10~° pour une
modulation OOK). Ce pourcentage est tracé en fonction de la puissance moyenne d’émission pour
différentes bandes passantes, T = 7 s et pour les critéres 1 et 2. Notons que le pourcentage de temps

minimal est obtenu pour une valeur minimale de n pour une puissance et une bande donnée.
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Figure IV.10 : Pourcentage de temps minimal passé en radio avec I’approche hybride sans TH

Tout d'abord, comme attendu, on constate que le pourcentage du temps minimum passé en radio
diminue en fonction de la puissance et pour une bande donnée. De plus, lorsqu’on compare les
pourcentages selon les deux critéres, on observe que le critere 2 améliore significativement le

pourcentage de temps.

Par exemple, d’aprés la Figure TV.10 pour une puissance de 68 mW et une bande B = 1 MHz
la qualité de service est satisfaite avec le critére 1 pour une transmission 100 % en IR. Si on augmente
la bande B = 2 MHz, on voit qu’avec cette méme puissance il est nécessaire d’utiliser un systéme
IR/RF avec 74 % de temps de transmission radio. Cependant, si on augmente la puissance a 70 mW on
peut voir alors que pour B = 2 MHz le pourcentage de temps de transmission radio diminue a environ
58 %. Ces observations s’appliquent également avec le critere 2 avec des pourcentages de temps

significativement plus faibles :
— Systeme 100 % IR et B = 1 MHz : puissance nécessaire P, = 41 mW/.

— B = 2MHzet P, = 41 mW : nécessité d’un systéme hybride avec pourcentage de temps

passé en RF égale a 5 %.
— B = 2MHzet P, = 53 mW : réduction du pourcentage de temps passé en RF a 1 %.

Cet exemple illustre I’intérét du systéme hybride pour satisfaire la qualité de service lorsque le

débit requis augmente ou lorsqu’on souhaite diminuer la puissance optique émise.
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1V.5. Conclusion

Nous avons considéré dans ce Chapitre une approche hybride afin d'améliorer la fiabilité et la
robustesse du systéme IR proposé précédemment.

Tout d'abord, un état de I'art des systemes hybrides optique/radio a été présenté classifiant les
systémes en fonction de la topologie utilisée et du fonctionnement des liaisons optique et radio. A partir
de cet état de I’art et selon le contexte étudié, nous avons choisi une topologie hybride de type single
hop dans laquelle les Tx/Rx communiquent directement sans passer par un relai. En outre, nous nous
sommes focalisés sur le cas ou les technologies sont utilisées indépendamment : Un seul lien optique
ou radio est actif. Ce mode de fonctionnement nécessite des mécanismes de commutation entre les deux

technologies.

Les différents mécanismes de commutations ont ensuite été présentés et nous avons choisi
d’étudier une commutation dite « hard » basée sur la comparaison du SNR a un seuil unique ainsi que
sa variante (TH) introduisant un délai avant la commutation. Le modeéle du systéme hybride IR/RF
proposé a ensuite été présenté avec un focus sur son mode de fonctionnement basé sur le mécanisme de

commutation a seuil unique.

Pour conserver les avantages liés a 1’optique, les performances du systéme hybride ont été
ensuite analysées avec 1’objectif de minimiser 1’utilisation du lien radio. Pour raison de simplicité nous
avons également fait ’hypothése d’une liaison RF idéale. Les performances ont été évaluées en termes
de probabilité de rupture corrélée du lien IR en utilisant la technique de la fenétre glissante comme dans
le Chapitre Ill avec une durée T fixe. Nous avons également déterminé le pourcentage de temps
d’utilisation de la technologie radio. De plus, pour définir la rupture de la liaison IR nous avons considéré
deux critéres : le premier, le plus restrictif est celui utilisé dans le Chapitre I, il considére que la qualité
de service est assurée lorsque toutes les valeurs de SNR sont supérieures au seuil fixé ; le deuxiéme est
I’opposé, la qualité est assurée si au moins une valeur de SNR est supérieure au seuil, c’est donc le

moins restrictif.

Les résultats avec le critére 1 montrent que I'approche hybride est efficace pour améliorer les
performances du systéme mais avec un pourcentage élevé de temps d'utilisation de la radio, ce qui ne
répond pas a la contrainte de minimisation de l'impact radio. Dans une tentative de réduire le
pourcentage de temps en radio, nous avons introduit un délai d’attente dans le mécanisme de
commutation (mécanisme avec TH) et avons constaté qu'avec le critére 1, ce pourcentage est diminué

mais de maniére non significative.

Ensuite, les performances des systemes IR et IR/RF sans et avec TH ont été déterminées en
utilisant le critere 2 pour définir la rupture de la liaison et comparées a celles obtenues avec le critére 1.
Les résultats ont montré une amélioration significative des performances avec le critére 2 que ce soit
avec le systeme IR ou le systeme IR/RF. En outre, le pourcentage de temps passé en radio dans le
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systeme IR/RF est sensiblement amélioré avec le critére 2 et le mécanisme avec TH contrairement au
critere 1. La contrepartie est sur I’intégrité des données décodées ce qui peut impacter les algorithmes

de traitement sur les couches supérieures.

Pour finir, nous avons étudié les performances du systeme IR/RF sans mécanisme de délai en
fonction de la puissance IR émise et de la bande passante. Ces performances ont été évaluées en termes
de pourcentage de temps minimal d’utilisation de la radio pour satisfaire une certaine qualité de service
avec les criteres 1 et 2. Nous avons montré que quel que soit le critére utilisé, il est intéressant d'utiliser
une approche hybride lorsqu'on vise des débits elevés ou lorsqu'on souhaite diminuer la puissance
optique émise.
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Conclusion et perspectives

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit s'inscrivaient dans le cadre d'un projet
mené par la chaire « e-santé, bien vieillir et autonomie » soutenu par la CARSAT centre-ouest, visant a
étudier la faisabilité d’une solution destinée a inciter les personnes agées autonomes, mais fragilisées, a
la pratique de I’activité physique. Les résultats issus d’une étude sur la ritualité de l'activité physique de
la personne dgée menée dans le cadre du projet ont montré qu’une solution consiste a développer un
dispositif communicant peu intrusif porté et qui laisse la liberté de mouvement a I'utilisateur. Dans ce
contexte, les travaux de la these ont porté sur I'étude d'un dispositif porté au poignet transmettant des
données médicales et/ou d’activité (débit < 1Mb/s) en optique sans fil et destiné au suivi a distance

d'une personne agée qui marche.

Le systtme communicant a développer entre dans la catégorie des réseaux de capteurs corporels
(WBAN) pour les applications médicales. C’est pourquoi dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous
avons présenté les communications optiques sans fil (OWC) pour les WBAN. A partir d’un état de l'art
des travaux réalisés dans le domaine des WBAN communiguant par optique sans fil pour les applications
médicales, nous avons défini le contexte étudié et les différents challenges associés. Ainsi nous nous
sommes intéressés exclusivement a la liaison montante OWC entre le dispositif porté sur le corps et un
point de collecte ou les données peuvent ensuite étre traitées a distance. Le scénario étudié est constitué
d’un dispositif au poignet d’une personne, incluant un émetteur optique. La personne se déplace dans
un environnement indoor dans lequel se trouvent plusieurs récepteurs. Pour des raisons pratiques
d’utilisation, nous avons considéré le domaine de transmission infrarouge (IR). L’OWC est trés sensible
aux effets de blocage causés par le corps et/ou les mouvements de la personne au cours de la marche.
C’est pourquoi les principaux challenges dans cette These concernaient la variabilité du canal optique
lié a la géométrie du corps, a la mobilité de la personne mais aussi aux mouvements du dispositif porté
au poignet. De plus, I’ensemble de ces éléments présentent des différences en fonction de I’4ge de la

personne.

Le Chapitre II s’est ainsi focalisé sur la modélisation du canal optique indoor correspondant au
scénario défini. Dans la premicére partie de ce chapitre, nous avons décrit I’outil de modélisation et de
simulation du canal (RaPSor) développé dans 1’équipe SYCOMOR et basé sur la méthode de lancer de
rayon associée a une technique d’intégration de Monte-Carlo. Cet outil fournit la réponse impulsionnelle
du canal pour une configuration émetteur/récepteur. A partir de la réponse impulsionnelle, nous avons

défini les caractéristiques du canal telles que le gain statique et les retards.

Nous avons tout d’abord étudié I’impact de la géométrie du corps sur le comportement du canal
a partir d’une analyse statistique du gain statique. En comparant différentes modélisations de corps (sous

forme parallélépipédique, forme 3D humaine) et en considérant 10000 positions de corps uniformément
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distribuées dans la piéce, les résultats de simulation ont montré que considérer la géométrie plus
complexe du corps humain permet de ne pas sous-estimer les performances. Ainsi, nous avons considéré

le corps humain dans la suite du manuscrit pour étudier les performances.

Puis, nous avons modélisé les différents mouvements de 1’émetteur en tenant compte des
mouvements des membres lors du déplacement et ceux de la personne dans la piece. Les mouvements
des membres dépendant de 1’age, ont été modélisés grace a des animations correspondant au cycle de
marche d'une personne jeune et d’une personne agée. Ainsi on a tenu compte de certaines spécificités
liées a I'age telles que la forme du corps (courbure de la colonne vertébrale chez les personnes agées) et
le balancement des bras et des jambes (plus ou moins intense selon 1’age). Le déplacement de la personne
dans la piéce a été simulé en utilisant un modéle de mobilité Random Walk (RW) qui tient compte de la
longueur des pas de la personne, liée a sa vitesse de marche. Cela a alors conduit a considérer deux
modeéles de corps (jeune et 4gé) avec des postures, des balancements des bras et des jambes (longueurs
de pas) différents. L’objectif était donc d’étudier le comportement statistique du canal en fonction du
mode¢le du corps d’une personne jeune et d’une personne agée. Cette étude a permis de déterminer I'angle
a mi-puissance optimal de la source optique IR pour les deux modéles jeune et 4gé, a savoir 45 °. De
plus, les résultats ont montré que pour cet angle, l'utilisation d'un modele jeune pouvait conduire a

surestimer le gain du canal et donc les performances.

Les performances du systéme IR pour le suivi de la marche d’une personne agée ont été étudiées
dans le Chapitre III en termes de probabilité de rupture déterminée a partir d’un ensemble de valeurs de
SNR (y) (correspondant a des valeurs de gain obtenues au cours de la marche). Pour calculer la
probabilité de rupture, une premicre approche a été de considérer I’ensemble des valeurs de y sans
aucune corrélation temporelle. En utilisant cette approche, nous avons étudié I’impact des deux modeles
jeune et agé (décrit dans le Chapitre I1) sur les performances. Dans ce cas, les résultats ont montré que

le modéle du corps a tres peu d’impact.

Le systeme étudié est développé pour le suivi de la marche, ¢’est pourquoi nous avons déterminé
ensuite les performances selon une deuxiéme approche qui tient compte de 1’évolution temporelle des
valeurs de y au cours de la marche. Cette évolution dépend de 1’age en particulier de la vitesse de marche
et de la longueur de pas. Ainsi avec cette approche, la probabilité de rupture a été calculée en utilisant
la technique de la fenétre glissante (qui dépend de la vitesse de marche et de la longueur du pas)

considerant la corrélation temporelle entre les valeurs consécutives de y.

Pour étudier I’impact de la vitesse de marche, nous avons comparé la probabilité de rupture sans
et avec corrélation pour différentes vitesses et avec les deux modéles jeune et 4gé. Tout d’abord, les
résultats ont montré que peu importe le modéle du corps ou la vitesse de la marche, les performances du
systéme sont surestimée avec 1’approche sans corrélation. En effet, en utilisant 1’approche avec

corrélation la performance est beaucoup plus dégradée et ce d’autant plus que la vitesse de marche est
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grande. En considérant la vitesse de marche typique d’une personne jeune (1.5 m/s) et d’une personne
agée (0.5 m/s), la comparaison des performances entre le modéle jeune et 4gé a permis de montrer qu’il
est important d’utiliser un modéle adapté tenant compte de la vitesse de marche et de la longueur du pas

lors de la conception d’un systéme de suivi de la marche de la personne dgée.

Dans la suite de ce chapitre, nous avons étudié I’impact de la taille de la fenétre glissante sur les
performances en terme de durée (T) et de distance (D) pour les deux modeles. Les résultats ont montré
gu'il est nécessaire d'utiliser un modeéle de la personne agée lors de la conception du systéme afin de ne
pas sous-estimer (lorsque T est fixe) ou surestimer (lorsque D est fixe) les performances. La méme
conclusion a été tirée de 1’étude des performances liées a la puissance et a la bande passante en fonction

de la taille T ou D de la fenétre glissante.

Dans le but de valider ces résultats théoriques, une étude expérimentale utilisant un systéme de
suivi développé précédemment dans notre équipe a été menée. Ce systéeme consiste en un dispositif porté
au poignet d’une personne et qui transmet des données en IR a un systéme de réception se trouvant au
plafond dans une piéce. Pour étudier I’impact des spécificités liées a 1’age, nous avons considéré une
personne jeune et une personne agée portant le dispositif au poignet et marchant dans la piéce. Nous
avons utilisé un kit de simulation de vieillissement pour simuler la marche d’une personne dgée. Les

résultats ont confirmé les conclusions issues des études théoriques.

Afin d'améliorer la fiabilité et la robustesse du systéme IR étudié, le chapitre IV a étudié la
possibilité d'utiliser un systeme hybride IR/RF. L'objectif était de concevoir un systéme hybride IR/RF
dans lequel la technologie RF prend le relais en cas de défaillance de la liaison IR. Toutefois, la
contrainte était de minimiser 1’utilisation de la technologie radio pour conserver les avantages de la

communication par optique.

Tout d’abord, un état de I’art des systémes hybrides optique/radio a permis de choisir la
topologie du systéme hybride ainsi que le mode de fonctionnement selon le contexte étudié a savoir un
systeme a saut unique dans lequel la source communique directement avec la destination sans passer par
un relai. De plus, les technologies optique et radio sont utilisées non simultanément et un mécanisme de
commutation a seuil unique sur les valeurs de y est employé entre les deux technologies. Ce mécanisme

est utilisé sans délai et avec un délai de commutation appelé délai d’hystérésis (TH).

Nous avons étudié les performances du systéme hybride en termes de probabilité de rupture de
la liaison IR en utilisant la méthode de la fenétre glissante et de pourcentage de temps d’utilisation de la
technologie radio. Pour cela, nous avons considéré deux critéres extrémes. Avec le critere 1, on
considere qu’il y a eu rupture de la liaison lorsqu’au moins une valeur y dans la fenétre est inférieure a
un seuil donné. Inversement, avec le critére 2 lorsqu’au moins une valeur de y est supérieure au seuil
donné, il n’y a pas de rupture. De plus, nous avons fait I’hypothése selon laquelle la liaison RF est idéale

c’est a dire qu’elle n’est jamais en rupture.
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Pour montrer I’intérét d’un systéme hybride, nous avons compar¢ les performances des systémes
IR et IR/RF avec le critére 1 et sans TH. Dans ce cas, les résultats ont montré 1’efficacité du systéme
hybride pour le monitoring en contrepartie d’un pourcentage de temps d’utilisation de la radio élevé.
Nous avons ensuite introduit le délai TH dans le but de réduire ce pourcentage. Néanmoins, les résultats
ont montré que I’introduction d’un délai TH n’est pas trés efficace pour réduire le pourcentage de temps
d’utilisation de la radio. Cependant, les analyses ont montré qu’avec le critére 2, le pourcentage de temps
passé en radio dans le systeme IR/RF est significativement amélioré avec le critére 2 et le mécanisme
avec délai TH.

Perspectives

La crise sanitaire ne nous a pas permis d’effectuer une étude expérimentale compléte. Une
premiére perspective a ce travail est donc de mener des expérimentations complémentaires du dispositif

communicant en optique sans fil.

Un autre volet expérimental en perspective consiste a implémenter le systéme hybride c’est-a-
dire I’algorithme de commutation entre les deux technologies. Cela implique de disposer d’un dispositif
de type bracelet, incluant a la fois I’émetteur optique et le systéme radio. D’ailleurs, dans le cadre du
projet, un premier prototype de bracelet a déja été développé incluant une centrale inertielle et un module

Bluetooth pour la connectivité avec un smartphone.

Les premiéres évaluations de ce dispositif sur une cohorte de personnes agées ont permis
d’établir d’autres perspectives en termes d’implémentation dans d’autres objets habituels de la personne
qui relévent de ses routines. La possibilité offerte serait de mesurer les variations de l'activité de la

personne en lien avec 1’ensemble de ses routines.

D’un point de vue communication, nous avons supposé dans le Chapitre IV que la liaison RF
est idéale, ce qui n'est pas le cas en réalité. Pour compléter notre étude sur les performances du systeme
hybride optique/radio, une perspective est d'utiliser un modele réaliste de canal RF. Par exemple, une
synthése des technologies RF utilisés pour les systemes hybrides RF/VLC est présenté dans [111]. On
peut citer la WiFi (2.45 GHz/5 GHz), le Bluetooth & Basse Energie (BLE), le Zigbee (IEEE 802.15.4),
le standard IEEE 802.15.6 etc. [38]-[40]. Le dispositif étant embarqué, I'idée serait de comparer les
différentes technologies radio pour identifier celle qui consomme le moins d'énergie. Cette étude est

actuellement en cours et devrait étre publiée prochainement.

Par ailleurs, les travaux déja réalisés dans la Thése ont fait ’objet de publications listées ci-

dessous.
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Annexe 1. Systéme de transmission expérimental

L’étude expérimentale dans le chapitre III a été réalisée a 1’aide d’un systéme de transmission
développé précédemment dans notre équipe [79], [109]. Ce systéme est dédié initialement au suivi a
distance de la dépense énergétique d’une personne dans un environnement intérieur, portant un dispositif
au bras qui transmet des données d’accélérométrie & un systeme de réception situé au plafond. La

description du dispositif et du systeme de réception est présentée ci-apres.

Annexe 1.1. Description du dispositif

Le dispositif, fonctionnant sur batterie (9 V), est composé d’un accélérométre a trois axes
(MMAT7631LC Freescale) avec une grande sensibilité (800 mV /g a 1.5g), d’un microcontréleur de
type ARDUINO et d’une LED IR (SFH 4346). Le microcontrdleur est utilisé pour traiter les données
d’accélérometre et les mettre en forme. Ainsi, il donne en sortie un signal PWM a 38 kHz qui est ensuite
appliqué a un circuit de commande convertissant la forme d’onde en un courant modulant en OOK la
LED IR autour de 950 nm. Nous avons utilisé une LED avec un angle de 20 °, mais I'utilisation de LED
avec d'autres angles est possible. Avec une sous-porteuse a 38 kHz, le dispositif émet des trames au
débit brut de 4.8 kbps. La Figure A.1 illustre le format d’une trame émise par le dispositif. En plus des
données d’accélérométrie, une trame contient également les délimiteurs de trame (header), un identifiant
unique (code patient), la numérotation des paquets et les informations de redondance. De plus, une trame
est composée de 10 octets comme on peut voir sur la Figure A.1.

8 bits 8 bits 8 bits 8 hits 8 bits 8 hits 8 bits 8 bits 8 hits 8 hits

Début Code Ax Ax Ay Ay Az Az Redondance
T patient + Fin du code du code
début di . X . vérification tient +
trame eoutae Poids fort Poids faible Poids fort Poids faible Poids fort Poids faible e
code code de

wvérification mesure

255 / 000A ;- 000Ay. , 000A
S (=11111111) - - . Yo - . Zg
/ 7 VaVA00 /g SRRy YRR Az

va 7/
;/ 000Az. VeVsVaVs /° P3PyP4Py /

/
/ PsPsPiPg 000AX, / 000Ax: : :
/ AzsAzzAz-lAzy V,V, V07 11,0 /

Figure A.1 : Format d’une trame émise par le dispositif [107]

Annexe 1.2. Description du systéme de réception

Le systéme de réception est composé de quatre photorécepteurs IR (TSOP 34338) disposés au
centre du plafond et orientés chacun a 45 °. Les photorécepteurs sont a base de diode PIN ayant un FOV
de 45 ° et une surface physique active de 34.5 mm?. Les photorécepteurs utilisés sont capables de
détecter des paquets d’impulsions a 38 kHz, donc les trames émises par le dispositif porté. La sortie de
chaque photorécepteur est connectée a un commutateur via un microcontrfleur Arduino. Le
commutateur est relié a un ordinateur par un cable Ethernet et les trames regues sont ainsi traitées sur

I'ordinateur a I'aide d'un algorithme de décodage [109].

L’algorithme de décodage permet de déterminer :
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— Des paquets erronés a partir des champs de redondance de la trame.
— Des paquets perdus a partir du numéro d’incrémentation des trames regues.

Cet algorithme calcule donc le PER en divisant le nombre de paquets erronés et perdus par le

nombre total de paguets recus.

Les photorécepteurs peuvent étre connectés indépendamment a 1’ordinateur distant. Dans le cas
ou ils sont tous connectés a la fois, une technique de combinaison de signaux, la technique de « switch
combining », SWC, est utilisée. Avec la technique SwC, lorsqu’au moins un photorécepteur arrive a

détecter un paquet sans erreur, il n’y a pas de perte.
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Incitation a I’activité physique des personnes dgées par réseaux de capteurs sans fil

Aujourd’hui, il est admis que la pratique d'une activité physique réguliére est un moyen efficace de se
maintenir en bonne santé, notamment avec I'dge. Malgré cela, les personnes agées sont souvent
sédentaires et n'atteignent pas les niveaux recommandés. Ainsi, l'utilisation de réseaux de capteurs
corporels s'inscrit dans une stratégie d'incitation. Dans cette thése, nous proposons une solution basée
sur un dispositif porté au poignet transmettant des données liées a une activité de marche. Le dispositif
communique par optique sans fil, une alternative aux radiofréquences qui avec le nombre croissant
d'objets connectés ont des limites en termes d'interférences, de sécurité et de confidentialité. L'objectif
est de mettre en ceuvre une méthodologie pour déterminer les caractéristiques et les performances
optimales de communication pour le suivi de la marche en prenant en compte les spécificités liées au
scénario mais aussi a I'age de la personne. Nous proposons un modéle de canal de communication
optique sans fil adapté a cet effet et nous discutons de I'impact du modeéle corporel de la personne, jeune
ou agée, de la longueur des pas, de la vitesse de marche, des mouvements des membres sur un cycle de
marche. Tous ces parameétres dépendent de I'dge. Pour prendre en compte I'évolution temporelle des
performances lors de la marche, la probabilité de rupture du lien est déterminée en considérant la
corrélation par la technique de la fenétre glissante. Nous montrons a la fois théoriquement et
expérimentalement qu’avec un modéle de personne jeune, la performance peut étre sous-estimée ou
surestimée. Il est donc important d'utiliser un modéle de personne agée adapté pour concevoir
efficacement le systeme de surveillance. De plus, afin de garantir la connectivité au cours de la marche,
un systéeme hybride est proposé ou une liaison radio prend le relais lorsque le lien optique est rompu. La
performance du systéme hybride est étudiée avec l'objectif de minimiser le pourcentage de temps
d'utilisation de la radio, montrant l'efficacité du systéme hybride pour le suivi d'une personne agée.

Mots-clés : Réseaux de capteurs corporels, Communication Optique sans fil, Modélisation de canal,
Mobilité, Probabilité de rupture, Systéme hybride, Surveillance de la marche des personnes agées.

Wireless body network as a solution to encourage physical activity in the elderly

Today, regular physical activity is an effective way to maintain good health, especially with age. Despite
this, older people are often sedentary and do not reach recommended levels. The use of body sensor
networks is therefore part of a strategy to encourage physical activity. In this thesis, we propose a
solution based on a device worn on the wrist and which transmits data related to physical activity during
walking. The device is connected using optical wireless technology, which is an alternative to
radiofrequency one that, with the growing number of connected objects, have limits in terms of
interference, security and confidentiality. The objective is to determine the characteristics and the
optimal performances by taking into account the specificities related to the scenario but also to the age
of the person. We propose a suitable optical wireless communication channel model for this purpose
and we discuss the impact of the body model of the person, young or old, the step length, the walking
speed and the limb movements. All of these parameters depend on age. To take into account the temporal
evolution of performance during walking, outage probability is determined by taking into account the
correlation by the sliding window technique. We show both theoretically and experimentally that by
considering a model of a young person, performance can be underestimated or overestimated. It is
therefore important to use a suitable elderly person model to effectively design the system. In addition,
to guarantee connectivity while walking, a hybrid system is proposed where a radio link takes over from
the optical system when the latter is broken. The hybrid system performance is studied with the objective
of minimizing radio transmission time showing the effectiveness of the hybrid system for monitoring
an elderly person.

Keywords: Body Area Network, Optical Wireless Communication, Channel modeling, Mobility,
Outage Probability, Hybrid system, Elderly walk monitoring.



	Remerciements
	Droits d’auteurs
	Table des matières
	Table des illustrations
	Table des tableaux
	Introduction générale
	Chapitre I. Communications par optique sans fil pour les réseaux de capteurs corporels
	I.1. Introduction
	I.2. Définition des réseaux de capteurs corporels
	I.3. Etat de l’art des réseaux de capteurs corporels basés sur l’optique sans fil
	I.3.1. Communications intra-WBAN optiques
	I.3.2. Communications inter-WBAN optiques

	I.4. Principes et caractéristiques des liaisons OWC
	I.4.1. Principe d’une liaison optique IM/DD
	I.4.2. Caractéristiques des sources LED
	I.4.3. Caractéristiques des photodiodes
	I.4.4. Caractéristiques du canal
	I.4.4.1. Réponse impulsionnelle
	I.4.4.2. Bruit

	I.4.5. Modulation

	I.5. Conclusions et description du scénario étudié

	Chapitre II. Modélisation du canal optique sans fil
	II.1. Introduction
	II.2. Outils de modélisation et simulation du canal
	II.2.1. Description des fichiers des données d’entrée de RaPsor
	II.2.2. Description du fichier de sortie de RaPsor
	II.2.3. Caractérisation du canal IR

	II.3. Modélisation du corps
	II.3.1. Modèles 3D simplifiés du corps
	II.3.2. Modèles 3D du corps humain

	II.4. Modélisation des mouvements du corps
	II.4.1. Cycle de marche
	II.4.2. Modèles de mobilité

	II.5. Application au scénario
	II.5.1. Algorithme de génération de trajectoire RW
	II.5.2. Distribution de nœuds dans le modèle RW
	II.5.3. Définition du scénario, du modèle et des positions en entrée de RaPSor
	II.5.4. Comportement du canal en fonction des spécificités liées à l’âge

	II.6. Conclusion

	Chapitre III.                                                                                                                                                                                                                                              ...
	III.1. Introduction
	III.2. Définitions
	III.2.1. Rapport signal sur bruit
	III.2.2. Probabilité de rupture
	III.2.2.1. Approche statistique non corrélée
	III.2.2.2. Approche statistique corrélée
	III.2.2.2.1. Description
	III.2.2.2.2. Technique de la fenêtre de corrélation
	III.2.2.2.3. Impact de la corrélation sur les performances
	III.2.2.2.3.1. Impact de la vitesse de marche
	III.2.2.2.3.2. Impact de la taille de la fenêtre de corrélation

	III.2.2.2.4. Performances liées à la puissance et la bande passante



	III.3. Etude expérimentale
	III.3.1. Description du système de test
	III.3.2. Description des scénarios
	III.3.3. Résultats

	III.4. Conclusion

	Chapitre IV. Système hybride optique sans fil et radio fréquence
	IV.1. Introduction
	IV.2. Etat de l’art des systèmes hybrides optique/radio
	IV.3. Mécanisme de commutation pour le système étudié
	IV.4. Performances du système hybride IR/RF
	IV.4.1. Performances avec le critère 1
	IV.4.2. Performances avec le critère 2
	IV.4.3. Performance du système IR/RF en fonction de la puissance et de la bande passante

	IV.5. Conclusion

	Conclusion et perspectives
	Références bibliographiques
	Annexes
	Annexe 1. Système de transmission expérimental
	Annexe 1.1. Description du dispositif
	Annexe 1.2. Description du système de réception



