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Introduction générale

Introduction Générale

A Tépoque actuelle, la technologie Wi-Fi (Wireless-Fidelity) est une technologie

qualifiée qui s’est imposée dans le monde entier. Son utilisation est toujours débattue en raison

des effets inconnus des ondes sur le corps humain. En outre, les débits obtenus ne sont pas trés

efficace et les réseaux publics commencent a €tre saturés. La problématique qui se pose est la

suivante : Est-ce qu’il y’a des solutions pratiques pour résoudre ces problémes sans en

provoquer de nouveaux ?

D’apres la recherche faite, on a trouvé que les VLCs (Visible Light Communications),

pourraient étre une bonne substitution du réseau Wi-Fi dans certaines conditions et pour des

applications multiples. Le standard qui correspond a cette technologie est connu sous le nom de

Li-Fi pour Light Fidelity.

v
v

Les avantages du VLC sont trés variés a savoir :

Réduction des interférences entre différents émetteurs actifs ...,

Possibilité de fournir une bande passante beaucoup plus large que le Wi-Fi, ce qui permet
de desservir plusieurs utilisateurs simultanément avec hauts débits,

Sécurisation automatique de transmissions puisque le piratage extérieur est impossible du
fait que la lumiére ne peut pas pénétrer a travers les murs,

D'un point de vue énergétique, le VLC, selon les approximations et les tests effectués,
pourrait surpasser largement le Wi-Fi, sur la consommation et l'efficacité de 1’énergie.
Les inconvénients du VLC sont trés variés a savoir :

Le prix d’une (diode électroluminescente) LED Li-Fi est important du fait de sa
nouveaute,

Le cout d’installation peut- étre cher pour mettre en place les LEDs dans un batiment
existant et déja équipé,

11 faut étre obligatoirement sous les ondes lumineuses pour capter le signal,

Les données sont descendantes, il faut un autre module (intégré ou non) pour faire

remonter les données.



Introduction générale

L’arrivée de LEDs plus puissantes et plus rapides a permis de penser a leur utilisation
comme des transmetteurs d’information. La lumiére émise par les LEDs devient un canal de
communication sans fil permettant des applications dans des espaces intérieurs et dans certains
cas dans des espaces ouverts. Nous connaissons ce type de communications sous le nom de « Li-
Fi».

Le Li-Fi est une technologie qui se développe autour des éclairages a LEDs. Elle fait
partie des communications optiques sans fil (Optical Wireless Communications, OWC) avec la
caractéristique de ne transmettre que sur des distances allant de quelques meétres a quelques
dizaines de meétres. La fagon la plus simple d’expliquer la transmission d’information est
d’imaginer qu’une unité de temps d’éclairage peut €tre interprétée comme une valeur logique
égale a 1 tandis qu’une unité de temps de la LED éteinte serait un 0 logique. Les types de
modulation vont du OOK (on-off keying) au QAM (quadrature amplitude modulation). La
capacit¢ de commutation de la LED est trés importante, ce qui permettrait la transmission
d’information a haut débit (1 Gb/s) [1].

Les communications VLC utilisent le spectre visible (longueurs d'onde comprises entre
390 et 750 nm) et peuvent fournir des communications hertziennes au moyen d'éléments
d'éclairage et d'affichage. Les communications optiques sans fil (OWC) permettent de réduire
I'encombrement dans les bandes de fréquences inférieures (RF), étant donné que la lumiére peut

étre utilisée comme ressource spectrale additionnelle pour les communications a large bande [2].

Le cahier de charge de notre projet de fin d’études consiste a :
1. Etudier les systémes VLCs: Une recherche bibliographique concernant le sujet s’avére
nécessaire quelque le projet a réaliser. Dans ce contexte, nous avons commencé par comprendre
I’architecture de base des systémes de communications optiques en particulier les émetteurs et
récepteurs optiques ainsi que les types de modulation utilisés.
2. Concevoir et réaliser un systéme de communication par la lumiére visible : Le systéme congu
est composé de :
a) Un bloc d'émission a base de LEDs contr6lé par un Arduino,
b) Un bloc de réception a base de photo-détecteurs dont I’acquisition de données numériques se
fait a travers un deuxiéme Arduino. Le canal optique s’intercale entre les deux blocs.

Le cheminement des données a transmettre est alors le suivant : Les données numériques
a transmettre sont d’abord encodées pour adapter le signal électrique transmis au canal de
propagation optique et donc réduire les dégradations subisses. La conversion du signal électrique

en un signal lumineux se fait par le billet a un circuit électronique pilotant une ou plusieurs
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Chapitre II Etude des systemes VLC et de leurs applications pratiques

1.1 Introduction

La communication par lumiére visible (VLC) est une technologie qui repose sur
'utilisation des diodes électroluminescentes (LEDS) permettant d’établir des liaisons de
communication optique sans fil (OWC).

Dans les VLC, les informations sont transmises en modulant le spectre de la lumiére visible
(380—750 nm) qui est utilisé pour l'éclairage et I'intensité de la lumiére de la LED de telle sorte
qu’elle est indétectable aux yeux humains. Des travaux analytiques et expérimentaux ont montré
le potentiel de VVLC pour fournir une communication de données a haute vitesse avec l'avantage
supplémentaire d'une efficacité energétique améliorée et de la sécurité / confidentialité des
communications. VLC est encore en phase de développement afin d’arriver a un standard ou une
norme Li-Fi.

Dans ce chapitre, nous fournissons un apercu sur le VLC ainsi que comment et ou cela

peut étre appliqué dans notre monde aujourd'hui et a l'avenir.

11.2. Description d’un system de communication bidirectionnelle par lumiére
visible

La Figure 11.1 montre le schéma synoptigque de base d’un syst¢éme VLC bidirectionnel.

——
Fe \ ~ "~ "~

Données ‘ Ordinateur ) ( |
texte , valeurs Ordinateur Données
d'un ECG capteur ECG | j

( —_—— -

3 Photodetecteur ]

Modulation LED . oY

\ Espace Libre = '

\

Demodulation

——
\

< Y S Modulation
Demodulation | ‘ - LED

Photodetecteur

-
Arduino Uno J - J R
e e - ~

) Arduino Uno

Figure 11.1: Schéma synoptique d’un systéme VLC bidirectionnel [26].

Du c6té d’émetteur, nous utilisons une LED éclairée qui garantit 1’échange des
informations avec un photo-détecteur RX également situé au centre du module pour recevoir le
signal envoye par la partie communicante a I’autre bout. Il s’agit alors de deux modules TX/RX
dont le canal de propagation est bien évidemment 1’espace libre. Les données (texte, images, son,
vidéo, valeurs d’un capteur ECG médicale,) sont d’abord converties en binaire, codées et modulées

puis envoyé par une source de lumiére « LED » qui est contrdlée par un microcontréleur ou un

18
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ARDUINO UNO ou I'une de ses variantes. Apres cela, la LED a éclairage élevé clignote a grande
vitesse et transmet les données sous forme d’impulsions optiques par le canal sans fil.

Du cote récepteur, nous utilisons de méme une seule LED comme émetteur pour le signal
ascendant et un photo-détecteur pour recevoir le signal optique descendant. Les données binaires
recues seront d’abord démodulées puis décodées a la réception. En outre, nous ajoutons également

des lentilles devant chaque TX et RX pour une meilleure focalisation de la lumiére [27].

I1.2.1 Communication entre la LED de faible puissance et la photodiode

La plus grande partie de la recherche sur la communication LED-a-photodiode vise a
atteindre des hautes vitesses. Toutefois, il existe des cas d’utilisation ou le débit de données n’est
pas nécessaire. Cela est particulierement vrai dans le contexte des objets connectés a internet. En

fait, I’interaction avec des objets intelligents ou des capteurs de collecte ne nécessite que quelques
bits [27].

11.3 Liaison optique dans un canal VLC
11.3.1 Liaison LOS directionnelle

L’"émission est focalisée sur le trajet direct. Elle simplifie également I’'utilisation des
concentrateurs sur le récepteur grace a la minimisation de la dépendance a I’angle de réception, et
réduit le niveau de puissance du bruit optique recu. Ce type de liaison ne souffre pas de la
dispersion due aux multi-trajets car les contributions. Néanmoins, une liaison LOS (Line of Sight)
directionnelle nécessite un alignement parfait entre 1’émetteur et le récepteur. Cela représente un

frein pour les applications avec des terminaux mobiles [28].

11.3.2 Liaison LOS non-directionnelle

C’est la raison pour laquelle I’établissement de la liaison ne requiére pas un alignement
parfait de I’émetteur avec le récepteur, permettant une utilisation dans des applications a terminaux
mobiles ou dans des systemes de diffusion point a multipoints. Cependant, une telle couverture est
obtenue au détriment d’une efficacité énergétique réduite, et d’une sensibilité aux multi-trajets et

aux bruits optiques du Canal Optique Sans Fil [28].
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11.4 Définition et principe de fonctionnement
11.4.1 Définition

La communication par lumiere visible (VLC) est I'utilisation de la lumiére visible comme
meéthode de transmission de données sans fil. La lumiére utilisée dans VVLC est comprise entre 380
et 750 nanometres. Alors que le Wi-Fi utilise la partie radio du spectre électromagnétique, la VLC
utilise le spectre optique et repose sur 1‘envoi de données par une modulation et selon un protocole

bien défini et standardisé [29].

11.4.2 Principe de fonctionnement

Parce que les LEDs sont des semi-conducteurs, elles ont la capacité de s’éteindre et de
s‘allumer avec des temps de 1‘ordre de nanoseconde. En allumant et en éteignant plusieurs milliers
de fois par seconde, on peut transmettre des informations en créant une fréquence. Si une LED est
allumée, elle transmet un bit 1, si elle est éteinte, un bit 0 (voir Figure 11.2).

Les changements de fréquence sont si rapides qu‘ils ne sont pas visible par 1‘ceil humain
qui ne percoit pas le clignotement et ne voit qu’une lumiére fixe. En termes de débit, cela
correspond a 1 Gbits/s contre un débit d‘ordre 100 Mbits/s pour le Wi-Fi, soit 100 fois plus faible
[29].

Figure 11 .2 : Principe de fonctionnement des LEDs en tant qu’émettrices d’un signal binaire.

I1.5 Architecture d’un systeme de communication VLC

Le principe général d’un systeme de communication VLC peut étre résumé comme suit :
e L’émetteur :
Transforme un signal électrique en puissance optique rayonnée (Modulation) a travers d’une LED,
e Le canal :
L’environnement dans lequel I’onde se propage (LOS+NLOS).
e Le récepteur :

Détecte une puissance optique par unité de surface via une photodiode PD (Démodulation).

20
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DlgllalﬁgD%D%’gP%#\\: VLC \}*%D%< PlDigital

(DMT) channel (DMT)
DAC TCA Desired LED Photodiode AC- ADC
Amp light level coupled
and LPF TIA Amp
and LPF
VLC transmitter VLC receiver

Figure 11.3 : Schéma fonctionnel d'un systéme VLC [31].

11.5.1 L’émetteur VLC

Les parametres de I'émetteur VLC sont principalement limités par les caractéristiques du
LEDs. La LED convertit un signal électrique en énergie optique fournissant a la fois un éclairage
et une communication. Les informations sont codées en ligne et modulées par le DAC, puis
transmises au signal optique en modulant ’amplitude ou une autre caractéristique de la lumicre
LED [30]. En raison de leur puissance d’émission relativement faible, les LEDs sont généralement
utilisées pour des applications courtes distances et des bandes passantes de I’ordre de 155 Mbps

[31].

11.5.2 Le récepteur VLC
Les performances du systeme VLC sont influencées par les performances du récepteur
VLC. Lalumiére incidente n'est pas seulement due a I'émetteur mais a d'autres sources de lumiere

(naturelles ou artificielles), le récepteur est exposé aux interférences importantes [29].

11.5.3 Les modulations associées aux communications VLC

Il existe plusieurs techniques de modulations associées aux communications optiques sans
fil.
11.5.3.1 La Modulation OOK

Est une technique de modulation simple dans laquelle le «1 » numérique est représenté par
la présence du signal, correspondant a I'état « ON », tandis que la donnée «0 » est représentée par
un signal de valeur égale a zéro, ou l'état « OFF ».

Le « ON » et le « OFF » représentent deux niveaux d'amplitude distincts, nécessaires a la
communication, et n'impliquent pas nécessairement que la source de lumiére soit complétement

éteinte.

21



Chapitre II Etude des systemes VLC et de leurs applications pratiques

11.5.3.2 La modulation VPPM

La modulation VPPM est une variante de la Pulse Position Modulation (PPM), développée
spécifiquement pour les communications VLC. En modulation PPM, I’information est représentée
par la position de I’impulsion dans le temps.

La variante VPPM introduit en plus la variation de largeur d’impulsion (PWM, Pulse
Width Modulation), en fonction du niveau d’intensité lumineuse (voir la Figure 11.3). Il s’agit
d’une modulation Manchester OOK a laquelle on applique un rapport cyclique variable.

La modulation VPPM permet de s’affranchir des problemes de scintillement car on
supprime les longues suites de symboles « 0 » et la technique PWM permet de contréler I’intensité

lumineuse [32] (voir Figure 11.4).

BRIGHTNESS

Figure 11.4: Modulation VPPM [32].

11.5.3.3 La modulation OFDM

Pour les applications hauts débits, on se retrouve rapidement confronté aux problémes de
limitation de la bande passante des sources ainsi que de génération de I’lES (Interférence Entre
Symboles). Afin de répondre au mieux a ces problématiques, on peut utiliser une modulation de
type OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing).

Le principe de cette modulation est de considérer que les données sont envoyées sur
plusieurs canaux en paralléle en utilisant différentes sous porteuses. Ainsi, le temps de chaque
symbole correspondant a chaque sous-porteuse est bien plus grand que son équivalent pour une
porteuse unique, réduisant ainsi grandement I’impact de I'IES tout en permettant d’optimiser la
bande passante.

L’utilisation d’un intervalle de garde permet également d’éliminer I’interférence entre
sous-porteuses. Le principal avantage est alors de pouvoir réaliser une égalisation tres simple en

réception [32].
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11.5.3.4 La modulation CSK (Color shift keying)

A T’instar de la modulation VPPM, la modulation « Color-Shift Keying » est spécifique
aux VLC. Elle a été proposée dans la norme IEEE 802.15.7 pour améliorer le débit de données qui
¢tait faible dans d’autres types de modulation. La capacité de commutation ralentit en produisant
une lumiere blanche a I'aide de phosphore jaune et de LEDs bleues (voir Figure 11.5).

Par conséquent, une autre facon de produire la lumiere blanche consiste a utiliser trois
LEDs distinctes, le vert, le bleu et le rouge. Elle est spécialement définie en utilisant I'intensité des
trois couleurs d'une source LED RGB (Red Green Blue).

La modulation CSK dépend du diagramme de chromaticité de l'espace colorimétrique. La
Figure 11.4 illustre les sept bandes de longueur d'onde visibles par 1’ceil présentées dans le Tableau

I1.1 avec leurs centres représentés sur le diagramme [31].

569 010

Figure 11.5 :Modulation CSK [31].

Tableau I1.1: Modulation CSK [31].

Band (nm) Code Center (nm) (x,y)
380-478 000 429 (0.169, 0.007)
478-540 001 509 (0.011,0.733)
540-588 010 564 (0.402, 0.597)
588-633 011 611 (0.669,0.331)
633-679 100 656 (0.729, 0.271)
679-726 101 703 (0.734, 0.265)
726-780 110 753 (0.734, 0.265)
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11.6 Types de codage

11.6.1 Formats NRZ (Non-Return-to-Zéro)

La donnée binaire « 1 » est associée a une impulsion optique de durée sensiblement égale
au temps symbole (inverse du débit), la donnée « 0 » a ’absence de signal.

En pratique on n’a pas une absence totale de signal puisque le taux d’extinction n’est jamais
infini. Le codage NRZ (Figure 11.6) est utilisé pour des débits inférieurs a 10 Gbits/s, utilisé dans

beaucoup de systemes WDM a 2,5 Gbit/s et exige un modulateur externe [33].

|
\ J

T
Tm

Figure 11.6 : Format NRZ [33].

11.6.2 Format Manchester
Le codage Manchester, également appelé codage biphase, introduit une transition au milieu

de chaque intervalle, ce qui veut dire que la donnée « 1 » sera codé par un front Montant au milieu

de La période d’horloge et la donnée « O » par un front descendant au Milieu de la période

d’horloge.
En effet, il consiste a faire un « OU » exclusif (XOR) entre le Signal (la donnée) et le signal

d’horloge. L’utilisation de ce codage supprime la composante Continue.

La Figure 11.7représente le codage d’une donnée (1 0 0 1 1 0) en format Manchester.[33]

R A

Figure 11.7: Format Manchester [33].

11.7 Domaines d’applications

11.7.1 Environnements indoor

11.7.1.1 Localisation indoor
En plus du Li-Fi, la VLC peut fournir trés efficacement la localisation en intérieur. En

déterminant le temps d’arrivé (TOA) ou la puissance du signal recu (RSS), et en utilisant un des

techniques de localisation (triangulation, trilatération, proximité et fingerprinting), la VLC est
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capable de fournir une localisation avec une précision centimétrique. Le GPS classique ne peut

pas fonctionner a l'intérieur des batiments. VLC est tres pratique dans ces applications [34].
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Figure 11.8 : Utilisation de la VLC pour localisation indoor [34].

11.7.1.2 Aviation
Les passagers ne peuvent pas utiliser les ondes radio. Les éclairages a base de LED sont

déja utilisés dans les cabines d’aéronefs et chacun de ces éclairages pourrait étre un potentiel
émetteur VLC pour fournir a la fois des services d’éclairage et des services multimédias aux

passagers (Figure 11.9). De plus, cela réduira les colts de construction de I'avion et son poids [35].

Figure 11.9: Utilisation de la VLC dans l'avion [35].

11.7.1.3 Hbpitaux et soins de santé

Dans les hopitaux, certains équipements sont susceptibles d'interférer avec les ondes radio.

L'utilisation du VLC présente de nombreux avantages dans ce domaine (Figure 11.10).
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Figure 11.10: Illustration des systemes VLC appliqués au domaine médical [35].

11.7.1.4 Environnements dangereux

Dans des environnements tels que les usines pétrochimiques, les mines...etc., les
radiofréquences sont potentiellement dangereuses car il existe des risques d'explosion, ce qui rend
la communication difficile. La VLC peut étre utilisée dans ce domaine, car il s’agit d’une

technologie sdre qui fournit a la fois un éclairage et la communication [35].

11.7.2 Environnements outdoor
Concernant les applications extérieures, il existe un domaine ou la technologie VLC

propose une solution performante 1a ou la technologie RF n’en apporte pas.

11.7.2.1 Communications sous-marines

La VLC peut prendre en charge des débits de données élevés sous l'eau (Figure 11.11), la
ou d'autres technologies sans fil comme les RF ne fonctionnent pas. Ainsi, les communications

entre les plongeurs ou les véhicules télécommandés sont possible [36].
ﬁ

Figure 11.11: Utilisation de VLC dans la communication sous-marine [36].
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11.7.2.2 VVéhicule et transport

VLC pourrait étre tres utile dans les systéemes de transport intelligent (ST1). Pour permettre
la communication véhicule/ véhicule (V2V) et /ou infrastructure / véhicule (I2V) I’information
peut étre transmise a la voiture avant avec le phare et la voiture derriére avec les feux rouges. Les

données se propagent ainsi sur ’autoroute. La Figure 11.12 en montre un exemple [36].

SUONEAUNUILIOD ATI

E=g---Y

V2V communications

Figure 11.12: Communication V2V ET 12V [36].

11.8 Conclusion

Ce chapitre a présenté le principe de fonctionnement du VLC, ainsi que les caractéristiques
d’un tel systéme de communication offrant une communication mobile, que ce soit en semi-duplex
ou bidirectionnelle.

Le VLC pourrait se démarquer car il posséde une double utilité, a savoir 1’éclairage et la

communication des données, deux secteurs porteurs, particulierement celui des LEDs pour
I’éclairage.
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I11.1 Introduction

Aprés avoir abordé les caractéristiques d’une communication Li-Fi au cours du chapitre
précédent, la conception d’un tel systéme va étre étudiée durant ce chapitre. Le but de ce projet est
de créer un dispositif de communication pour permettre 1’échange de données efficacement entre
deux appareils. La communication sera donc en mode semi-duplex, une méme personne pourra
ainsi émettre et recevoir des données sans rien changer a la conception de son systéme

Actuellement, la portée de la communication sans fil dans le domaine médical est en
augmentation. 11 existe de nombreux dispositifs qui fonctionnent sur le Wi-Fi tels que les pompes
a perfusion, ventilateurs pulmonaires, et machine d’anesthésie. Lorsqu’un médecin est censé
utiliser des scanners d’imagerie par résonance magnétique ainsi que des pompes a perfusion, qui
fonctionnent sur le Wi-Fi, il en résulte un probléme de fréquence. Avec I’arrivée de nouveaux
appareils médicaux sans fil, I'utilisation du spectre des radiofréquences (RF) augmente ce qui
entraine une interférence électromagnétique (EMI) qui entraine a son tour des événements
potentiellement dangereux liés aux opérations de 1’équipement médical [3].

Une autre limitation du Wi-Fi dans le systéeme hospitalier est que les renseignements sur
les patients doivent étre prives et securisés, mais demeurent accessibles aux personnes autorisées.
Les hopitaux sont des endroits ou la sensibilité aux EMI et la sécurité des détails medicaux sont
des problémes avec les utilisations du Wi-Fi. Pour lutter contre ces limitations, le VLC est un
remede a utiliser.

Le but de ce projet est de créer un dispositif de communication pour permettre 1’échange
de données en instantané, efficacement entre un appareil médical ; en occurrence ’ECG, et un
autre appareil (smartphone ou un PC). La finalité est de surveiller et contréler la santé d’un patient
dans un hopital. La communication sera donc en bidirectionnelle via lumiére visible une méme
personne pourra ainsi émettre et recevoir des données sans rien changer a la conception de son
systeme. Cependant, nous avons limité notre présente conception a des communications semi-
duplex avec la possibilité de poursuivre le développement de ce projet afin de réaliser des
transmissions bidirectionnelles.

Ainsi, on présente dans ce chapitre I’analyse structurelle et algorithmique du systéme VLC

réalisé en présentant les résultats et les discussions associees.
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111.2 Analyse structurelle du projet réalisé

Les systémes de transmission numériques véhiculent 1’information entre I’émetteur et le
récepteur via un support tel que les cables, la fibre optique, les ondes électromagnétiques...etc.
Pour une communication VLC, le support de transmission est la lumiére. Le schéma synoptique
d’un systéme de transmission numérique de base est représenté a la Figure I11.1. L’émetteur est
constitué d’une source qui génere le message a transmettre qui est ensuite codé et modulé pour
permettre sa transmission dans le canal optique. Au niveau de la réception, ce signal sera démodulé
et décodé par le destinataire comme on a déja vue dans le Chapitre 11. 1l en est de méme pour une
communication bidirectionnelle. Pour mener a bien ce projet, le systéme présenté par la Figure
[11.1 a été mis en place. La LED servira a envoyer le signal qui sera réceptionnée par un photo-
détecteur. Le contrble du processus émission/réception se fait par deux microcontréleurs Arduino

UNO placés de part et d’autre du canal optique.

Emetteur Récepteur
Source du signal i j E Réception du signal
(Ordinateur, mobile, ...) w— (Ordinateur, mobile....)
\\‘ Y,
|
, " )
Carte électronique i Carte électronique
Arduino UNO ; Arduino UNO
\ L Y
) ' ‘ 1
Circuit de 8\\ Circuit de
transmission & base { o réception 2 base de
de LED , photodétecteur
L J

| 1

Figure 111.1. Schéma synoptique du systeme de communication semi-duplex via lumiere
visible réalisé[37].

II1.3 Présentation de I’environnement de travail
Le travail a été effectu¢ a ’aide d’un ensemble de composants indispensables au bon

fonctionnement du systéme de communication via lumiére visible réalisé.
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111.3.1 Arduino UNO :

L’Arduino est une plateforme de prototypage électronique open-source, basée d’une part
sur du matériel et d’autre part sur un ensemble de logiciel facile d’utilisation. Les cartes Arduino
peuvent lire des entrées (lumiére sur un capteur, doigt sur un bouton...etc.) et en faire une sortie :
Allumer une LED, commander un moteur a distance...etc. La caractéristique premiére d’une carte
Arduino est le type de MCU (Microcontréleur Unit) dont elle est équipée. Actuellement, et
probablement pour encore longtemps, deux familles de microcontréleurs sont employées : Des
AVR 8 bits de la société ATMEL et des ARM 32 bits de la série Cortex-M, congus par la société
Advanced RISC Machines et fabriqués par différents fondeurs, ATMEL pour les cartes officielles
mais aussi Freescale ou ST Micro pour des cartes compatibles gravitant autour de la galaxie
Arduino. Il existe plusieurs cartes Arduino dont les caractéristiques sont plus ou moins riches. La
carte la plus utilisée est 1I’Arduino Uno. Il s’agit d’une carte équipée d’un microcontroleur de la
famille AVR 8 bits : I’ATMega328 [37] (voir Figure 111.2).. Le Tableau I11.1 résume les principales

caractéristiques de cette carte .

| LED connectée D13 entrées / sorties digitales

) - : sorties pseudo-analogiques
témoin de com. séric

connecteur USB : com. série (ne pas uriliser)

com série esanzTTe
alim 5V / 500 mA

COUNO _ .

témoin d'alimentation
1] .
Arduine .

e e 712V 0
alim extérieure 7-12 ¥ microcontroleur

(oprionnelle)

entrées analogiques

{ sorties de tension fixes
L

Figure 111.2 : Anatomie d’une carte Arduino UNO [38].

La facon dont le microcontréleur gére ses entrées/sorties est fixée par un programme
contenu dans le microcontrdleur. Ce programme doit €tre écrit par 'utilisateur. En pratique,
I’utilisateur écrit le programme en langage C, en utilisant un environnement de développement
spécialisé appelé IDE (Integrated Développement Environnent) installé sur un ordinateur comme
le montre son page d’accueil représentée sur la Figure 111.3. Ce programme est ensuite compilé et

téléversé dans le microcontrdleur par liaison série (USB). Le modéle de la carte Arduino ainsi que

30



Chapitre IlI Analyse structurelle et algorithmique du systeme VLC realisé

le port série sur lequel elle est branchée doivent étre déclarés dans le menu de I'IDE Outils/type
de carte et Outils/port série. Une fois téléversé dans le microcontrdleur, le programme s’exécute.

La fonction « setup » s’exécute une seule fois, la fonction « loop » s’exécute en boucle [38].

Tableau I11.1 : Caractéristiques d’une carte Arduino UNO [39].

Tension de fonctionnement Sv
Tension d’alimentation (recommandée) 7-12v
Tension d’alimentation(limité) 6-20v

Broches E/S numérique

14(dont 6 disposent d’une sortie PWM)

Broches d’entrées analogiques

6(utilisables en broches E/S numérique)

Intensité maxi disponible par broche E/S(5v)

40mA (200mA cumulé pour I’ensemble
des broches E/S)

Intensité maxi disponibilité pour la sortie 3.3v

50 Ma

Intensité maxi disponible pour la sortie 5v

Fonction de I’alimentation utilisée -500mA

600mA si port utilisé seul

Mémoire programme Flash

32 KB(ATmega328) dont 0.5KBsont

utilisé par bootloader

Mémoire SRAM (mémoire volatile) 2KB(ATmega328)
Mémoire EEPROM (memoire non volatile 1KB(ATmega328)
Vitesse d’horloge 16MHZ
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£ L Channel_ 1 | Arduine 16,13 = =
QOmpi]cr Fichier Edition Croquis Outils Aide
Moniteur
série
compiler et
télév

e
programume x:

Carte arduino et
port com

Figure 111.3 : Présentation du logiciel Arduino IDE.

111.3.2 Module LED 3W

On a utilisé un Module LED 3W haute puissance pour I’émission (Figure 111.4).

Figure 111.4: Module LED 3W utilisé a I’émission.
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Les caractéristiques du module LED 3W utilisé sont [40] :
- Température de couleur : blanc chaud 3000-3200K / blanc 6000-6500K
- Courant prévisionnel : 700MA

- Flux lumineux : Blanc 180-200LM (lumens)

- Rouge 90-100LM (lumens)

- Vert 80-90LM (lumens)

- Tension avant : 3,3-3,6 V

- Tension inverse : 5V - Puissance : 3W

- Angle de vision : 180°

- Température de travail : -20° a 60°

- Température de stockage : 20° a 60°

111.3.3 Photorésistance
Une photorésistance (Figure 111.5) est un composant dont la valeur en ohms dépend de la

lumiere a laquelle elle est exposée. On la désigne aussi par LDR (Light Dependent Resistor). La
principale utilisation de la photorésistance est la mesure de l'intensité lumineuse (appareil photo,
systémes de détection, de comptage et d'alarme...). Les matériaux utilisés dans les photorésistances

sont généralement du sulfure ou du séléniure de cadmium qui se comporte comme des semi-

@.&

conducteurs [40].

| l\ |
Figure 111.5: La photorésistance LDR utilisée a la réception.

Il existe des modules LDR compatibles avec I’Arduino. Le module capteur LDR de la
Figure 111.6 génere une sortie 5V dans l'obscurité et OV en pleine lumiére. La sensibilité de la LDR

peut étre ajustée via un potentiomeétre ajustable placé sur le module.
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Figure 111.6: Module LDR compatible avec Arduino.

111.3.4 Photodiode BPW34
La BPW34 est une photodiode PIN a grande vitesse et haute sensibilité radiante en

miniature, plat, vue de dessus, plastique transparent. Elle est sensible au rayonnement visible et

proche de I’infrarouge [41](voir Figure 111.7).

-y,

Figure 111.7: Photodiode BPW34 [41].
Les principales caractéristiques de la BPW34 sont [41]:
* Dimensions (L. x L. x H. en mm) : 5,4 x 4,3 x 3,2
* Zone sensible radiante (en mm2) : 7,5
* Grande sensibilité a la photo
* Grande sensibilité au rayonnement
« Convient au rayonnement visible et proche infrarouge
* Temps de réponse rapides

* Angle de demi-sensibilité : ¢ = 65°

111.4 Le capteur ECG (Electrocardiogramme)
111.4 .1 Qu'est-ce qu'un ECG ?

Un ECG est un enregistrement papier ou numérique des signaux ¢lectriques du ceeur. Il est
aussi appelé un électrocardiogramme. Il est utilisé pour déterminer la fréquence cardiaque, le
rythme cardiaque et d'autres informations concernant 1'état du coeur. Les ECG sont utilisés pour
aider a diagnostiquer les arythmies cardiaques, les crises cardiaques, la fonction du stimulateur

cardiaque et l'insuffisance cardiaque.
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Figure 111.8: La forme générale du graphe PQRST [542].

L'ECG peut étre analysé en étudiant les composants de la forme d’onde. Ces composants
de forme d'onde indiquent une activité électrique cardiaque. La premiere ascension du tracé ECG
est I'onde P. Elle indique une contraction auriculaire [42].

Le complexe QRS commence par Q, une petite déviation vers le bas, suivie d'une plus
grande déviation vers le haut, un pic (R) ; puis une onde S vers le bas(voir Figure 111.8 ).Ce
complexe QRS indique une dépolarisation et une contraction ventriculaires et pour finir I’onde T,
qui est normalement une forme d'onde ascendante plus petite, représentant une polarisation
ventriculaire [42]. Les Figures 111.9-111.10 montrent les résultats graphiques des ondes PQRST
mesurées par le capteur ECG AD8232 en indiquant I’effet de la diminution de la vitesse de
transmission série par ma moitié sur la qualité des tracés.

@
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9600 baud v Envoyer Pasde findeligne «

Figure 111.9 : Le tracé PQRST mesuré par le capteur ECG AD8232 (vitesse de transmission
série=9600 baud).
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Figure 111.10 : Le tracé PQRST mesuré par le capteur ECG AD8232 (vitesse de transmission
série=4800 baud).

111.4 .2 Capteur ECG AD8232

Ce capteur est une carte économique utilisée pour mesurer 1’activité électrique du ceeur.
Cette activité électrique peut étre représentée sous forme d’électrocardiogramme a la sortie sous
forme de lecture analogique (Figure I11.11) . Les ECG peuvent étre extrémement bruyants, le
moniteur de fréquence cardiaque a une seule sonde AD8232 agit comme un amplificateur
opérationnel pour aider a obtenir facilement un signal clair des intervalles PR et QT (Annexe A)
[42].

Figure 111.11: Le capteur ECG AD8232 [42].
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111.4 .3 Emplacement du capteur ECG AD8232 sur le corps

Il est recommandé d'enclencher les coussinets des capteurs sur les fils avant I'application
sur le corps (Figure 111.12). Plus les électrodes ne sont proches du cceur, la mesure est meilleure.

Les cébles sont codés par couleur pour aider & identifier le placement approprie [42].

Figure 111.12: Présente ’emplacement des électrodes d’un ECG sur le corps humain [42]

Rouge : RA (bras droit)
Jaune : LA (bras gauche)
Vert : RL (jambe droite)

Une fois que les électrodes d’ECG sont bien placées sur le corps humain, I’AD8232 doit

étre relié avec la carte Arduino comme indiqué sur la Figure 111.14.

Figure 111.13 : Connexion de I’Arduino avec le capteur ECG AD8232.

37



Chapitre IlI Analyse structurelle et algorithmique du systeme VLC realisé

I11.5 Implémentation

Les réseaux VLC peuvent étre utilisés comme systeme entiérement automatisé.
Normalement, les médecins et les infirmiéres devraient surveiller périodiquement 1’état de santé
du patient en mesurant la fréquence cardiaque. Dans cette méthode proposée, les mesures sont
effectuées sans intervention humaine et diverses statistiques de patients sont egalement
enregistrées (systeme de surveillance de la santé en temps réel).

Chaque patient est muni d une étiquette pour I’identification et I’étude de ses médicaments
antérieurs, ce qui peut étre utile s’1l est transféré dans un autre hopital ou médicamenté par d’autres
techniciens. Sur la base de I’architecture proposée dans le chapitre précédent, un modele prototype

est construit pour tester le concept de VLC dans le domaine médical.

111.5.1 Section de I’émetteur

La tache de I’émetteur est de convertir les données numériques en lumiére visible. Un
composant appropri¢ en raison de sa relation relativement linéaire entre le courant et I’intensité
lumineuse, 1’idée générale est de moduler I’intensité lumineuse de la LED c.-a-d. que ’intensité
de la lumiére correspond au symbole transmis. La section de ’émetteur contient une alimentation
en courant continu (CC) pour alimenter 5V CC. Le capteur ECG est connecté a la carte Arduino.
Le signal est transmis par 1’émetteur VLC, et la source de transmission est la LED. La fréquence
de commutation de la LED doit étre assez élevée pour éviter tout clignotement qui pourrait
compromettre la sécurité des yeux humains.

D’autre part, le capteur médicale ECG, envoie les données mesurées a la plateforme «
ThingSpeak » ; qui elle, nous permet de connecté nos appareils a I’internet c¢’est ainsi que I’ECG
affiche le graphe de I’état cardiaque du patient en temps réel.

Pour arriver a connectée le capteur ECG a ce site, un module node MCU « ESP8266 »
(Annexe B) doit étre relié avec la carte Arduino connecté avec le capteur ECG, dont le but
d’afficher les données du client sur une page web. (Figure II1.14) (L’information est disponible

sur la référence [43].)
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Figure 111.14 : Schéma synoptique d’une communication VLC avec un ECG connecté a internet

La Figure 111.15 ci-dessous présente la section de 1’émetteur.

AV

Figure 111.15 : Représentation de la section de 1’émetteur

111.5 .2 Section du récepteur

Les informations recues peuvent étre représentées sous forme de valeurs BPM (battements
par minutes), pour diagnostiquer la santé du patient en connectant I’extrémité du récepteur a
I’ordinateur. Le rapport de santé du patient peut étre envoyé automatiquement a la personne
concernée sans aucune intervention humaine via Internet. La Figure 111.16 présente la section du
récepteur tandis que la Figure 111.17 présente une vue d’ensemble du systéme VLC semi-duplex

réalisé pour des applications biomédicales.
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Figure 111.17 : Vue d’ensemble du systéme VLC semi-duplex réalisé contenant un Arduino, un
émetteur module LED 3W, et un récepteur de type photorésistance LDR de part et d’autre des
deux entités communicantes.
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La Figure 111.18 présente quelques tests pratiques effectués sur le systéme VLC congu.

Figure 111.18 : Communication entre la section de 1’émetteur contenant le capteur ECG AD8232
et la section de récepteur. (a) Installation des composantes du systéme et (b) Le test final
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111.5.3 Analyse algorithmique du systeme VLC réalisé : L’organigramme (Figure 111.19)

Coté Emission Coté Réception
v L
ECG data Données regues du
photodétecteurs

!

Conversation texte en binaire
selon le ASCII Buffer >0

!

Envoie des données au port série

Conversion binaire en texte
selon le code ASCII

\

- v
CUGICIENENEEEER Affichage des donneées dans
l le moniteur série

D

Figure 111.19 : L’organigramme expliquant les étapes de I’émission et de la réception d’un point
de vue algorithmique comme implémentées sur les deux Arduinos.

Ce programme permet d’envoyer des données entre deux PC via une communication VLC
a l'aide de deux cartes Arduino Uno. Chaque carte Arduino est connectée a un PC via les ports
COM. Du coteé de I'émetteur, une fois le programme compilé et chargé sur la carte, les valeurs
captées par 'ECG sont affichées sur le moniteur série d'Arduino. Ces données sont traitées dans

le microprocesseur ATMEGA 328, présent dans la carte Arduino Uno. Les données traitées
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convertissent les caractéres ASCII en bits binaires, qui font clignoter la LED interfacée avec la
carte Arduino. Ce clignotement est capturé par le photo-détecteur

Du cbté réception, qui est interfacé avec une autre carte Arduino connectée sur un port
COM d'un autre PC. Le récepteur recoit les valeurs en binaires et son processeur convertit ces bits
en caracteres ASCII (annexe C).

I11.6 Programmation
Cette section décrit la partie logicielle de ce projet. Le codage et la modulation utilisés sont

présentés.

111.6.1Visualisation de la communication
A titre d’exemple, la Figure 111.20 représente les fenétres du moniteur série de 1’Arduino

lors de I’envoi et de la réception.
@

Fichier Edition Croquis Outils Aide

. L
00 BEa I
Envoyer
~

li_fi_ne_ve

your character :université mosta

and a binairy :011101010110111001101001011101100110010101110010011100110110
the message coded is [1111111101110101011011100110100101110110011001010111001
yvour character :univ mosta

and a binairy :011101010110111001101001011101100010000001101101011011110111

~

2 long arr[8];
3 int i = 0;

4 int 1dr A0; //pin for ldr

> [nt z = 0; the message coded is [1111111101110101011011100110100101110110001000000110110
O inty =10 yvour character :univ mosta
7 long g = 0;

’ - and a binairy :011101010110111001101001011101100010000001101101011011110111
B |int seuil; the message coded is [1111111101110101011011100110100101110110001000000110110

9E char aseii walues[100] = {'A', 'B', 'C', 'D', 'E',
10 g b . tet
11 rar T3
12 L g ag
1 @
v
ldr en obscurité est: 116 < >
1 ready for reception Défilement automatique [] Afficher 'horodatage Pasde findeligne ~ 9600 baud ~ Effacer la sortie
42%a60univ mosta ldr en obscurité est: 78

Serial.pq '
Serial.pd t=3dy for reception
Cavrial
ldr en obscurité est: 79

ready for reception

Quniv mosta

Figure 111.20 : Fenétres du moniteur série de 1’ Arduino a I’émission et & la réception d’un texte
brut.

Les Figures 111.21-111.22 présentent des exemples d’émission de données textuelles des

battements de coeur ainsi que les signaux ECG de forme PQRSTU.
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o]
Fichier Edition Croquis Outils Aide
] ©
©O0 DL
Envoyer
aCt_tast_t_v1 -
T ¥ 2 HeartBeat Happened !
1 #include <SoftwareSerial.h>
N BEM: 77
B . and in binairy :0011011100110111
3 const char LED = 13; // the transmitter
B L ¥ A HeartBeat Happened !
4 String msg_codee = ""; //a binary string 010101 ... 3
- — BEM: 8%
5 String myBPM; . . .
N and in binairy :0011100000111001
- ¥ 2 HeartBeat Happened !
) . BEM: 93
88void setup() { . . .
. . B . and in binairy :0011100100110011
9 Serial.println("We created a pulseSensor Object !
- . K L B ¥ A HeartBeat Happened !
10 Serial.begin(9600) ;//opens serial port, sets data BEM: T8
11 pinMode (LED, OUTPUT) ; C -
. . and in binairy :0011011100111000
12 digital (LED, LOW);
N ) L ¥ 2 HeartBeat Happened !
13 Serial.println(™ ");
BPM: 80
- - - . R and in binairy :0011100000110000
1 roid leop() { //reply only when you receive dat
v
o [] Défilement automatique [T] Afficher Ihorodatage Pasde fin deligne + |9600 baud ~ Effacer |a sortie
20 coding () ; //transform the message received from pc into a binary seguence
amiceicinil. //pnea thiec hinaro enita to mentenl tha cetisal chonnal
< >

les. Le maximuyg

"
/) F*E TE Mega *** [/
3 #include "ECG.h" 600.0
4
6Bvoid setup(){
300.0 7

Serial.begin (9600);

} //End Setup

13 |void leop()
148 ¢

- -300.0 T u t + 1
1s 7014 7114 72 7314 7414 7514
168  for(int i=0;i<400;i++){

Serial.println(ECG[i]):

//delay (10) ;

S600bad Pas de fin de ligne

Envoyer

}

21 '}y //End Loop

Figure 111.22: Emission des données d’un ECG par le VLC (le signal PQRSTU).

Les valeurs d’ECG sont bien transmises de I’émetteur vers le récepteur avec un délai de

retard d0 a la limitation et la qualité du mateériel utilisé.

111.6.2 Codage

Le code ASCII, pour « American Standard Code for Information Interchange » est I'un des
plus anciens codes utilisés pour représenter du texte en informatique. Il se base sur un tableau
contenant les caractéres les plus utilisés en langue anglaise. Il définit 128 caracteres numérotés de
0 a 127 et codés en binaire sur 7 bits de 0000000 a 1111111. Le tableau ASCII étendu comprend
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d’autres caractéres en dehors des lettres tels que les symboles et les caractéres spéciaux (Annexe

C).

111.6.3 Modulation

La modulation On-Off Keying (OOK), est la méthode la plus simple pour représenter des
données. La valeur logique « 0 » correspond a LOW et la valeur logique « 1 » a HIGH. Dans le
cas VLC, cela signifie que la LED est éteinte pour transmettre un zéro et allumée pour transmettre

un.

I11.7 Résultats pratiques

I11.7.1 Résultats de transmission avec differents photo-détecteurs

Pour tester la fiabilité du systeme, différents tests ont été effectués en modifiant la distance
et le débit de transmission. Ces tests ont été réalisés avec différents photo-détecteurs pour percevoir
quel composant électronique a une plus grande sensibilité et un meilleur temps de réponse et le
plus adapté a ce projet.

111.7.1.1 Variation de la distance
a) LDR

Lors de la réception avec la photorésistance (LDR), la communication est limitée a une

distance de 30cm (Figures 111.23-111.24). Au-dela de cette distance, le taux d’erreur de transmission
augmente considérablement. Le composant LDR n’est pas efficace pour de longues distances. Il
en résulte que la sensibilité de ce type de photo-détecteurs n’est pas adaptée a ce type de
communication. Par contre au phototransistor qui peut nous garantir une portée de 50cm pour des

transmissions sdres.

Figure 111.23 : Effet de variation de la distance de communication par LDR.
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@ CuM> - ] X

| Envoyer

12:54:30.669 > and a binairy :010010010100111001000101010100110101001100100000010101000100010101001100010001010lOOOO1101001111010011010000101’
12:54:30.810 ->» the message coded is [1111111101001001010011100100010101010011010100110010000001010100010001010100110001000101010000110100111101
12:59:21.494 -» your character : TEST VLC 30CM
12:59:21.540 —»
12:58:21.540 -> and a binairy :001000000101010001000101010100110101010000100000010101100100110001000011001000000010000000110011001100000100001
12:58:21.681 -> the message coded is [1111111100100000010101000100010101010011010101000010000001010110010011000100001100100000001000000011001100
13:00:10.662 -» your character :30CM
13:00:10.662 -
13:00:10.662 -> and a binairy :0011001100110000010000110100110100001010
13:00:10.757 -> the message coded is [11111111001100110011000001000011010011010000101000000000]
13:00:53.828 -> your character :TEST 50 CM
13:00:53.875 -»
13:00:53.875 -> and a binairy :0101010001000101010100110101010000100000001101010011000000100000010000110100110100001010
13:00:53.96% -> the message coded is [11111111010101000100010101010011010101000010000000110101001100000010000001000011010011010000101000000000]

\
< >

Défllement automatique Afficher Thorodatage Nouvelle ligne ~ | 9600 baud v Effacer la sortie

Figure 111.24 : Affichage de mesure des distances de communication par LDR.

b) Photodiode
Avec ce type de photo-détecteurs, on a transmis un message avec une distance de 50 cm
et un angle de réception de 60° avec sucée (Figure 111.25).

photodiode BPW24

photodiode BPW34

Figure 111.25: Mesure de distance et d’angle réceptrice d’une photodiode.

c) Phototransistor
Les différents tests effectués avec ce photo-détecteur sont satisfaisants. La distance
maximale sans erreur de transmission est au-dela de 1 meétre. On peut déduire que le

phototransistor se caractérise par une sensibilité plus élevée. Le Tableau I11.1 ci-dessous compare
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entre les différents photo-détecteurs en termes de sensibilité temps de réponse, et distance

maximale pour des transmissions sans erreurs.

Tableau I11.1 : Comparaison entre différents photo-détecteurs.

Photo-détecteur Sensibilité Temps de réponse Distance max
Photorésistance Faible Lent 5-10 cm
Phototransistor Elevé Modéré 1 métre
Photodiode Modéré Rapide 50 cm

LDR Elevé Modéré 30 cm

111.7.1.2 Variation du débit

Le systeme congu a par la suite été testé sous différents débits de transmission série.

a) Photorésistance

Ce composant fonctionne efficacement pour de faibles débits. Plus le débit est élevé, plus
le taux d’erreur augmente. Comme apercu via le moniteur série, lorsque le débit est élevé et la
rapidité de transmission est de 9600 bauds, la transmission est incorrecte. Dans notre cas le débit
maximal est de 10 bits/s.

On déduit que le temps de réponse de ce photo-détecteur, n’est pas adapté aux

communications a déhit élevé.

b) Photodiode

Le temps de réponse d’une photodiode est court, ¢’est-a-dire qu’elle est caractérisée par
une vitesse de réponse trés élevée. En modifiant les distances et les débits de transmission, il en
est déduit qu’il y a une relation inverse entre ces deux parametres. Plus le débit augmente, plus la
distance doit étre diminuée. On peut parler de débit ou de vitesse de transmission car

I’augmentation de 'un fait augmenter ’autre.

111.7.2 BER et RSB de modulation OOK

Afin de valider ou non une analyse, c'est le taux d'erreur sur les bits (BER) qui servira de

seuil de décision. C'est un paramétre d'analyse de la performance privilégié puisqu'il permet de
quantifier le nombre de bits erronés regus par rapport au nombre de bits total recus, pendant un
certain intervalle de temps. L’objectif est donc d'obtenir le plus petit taux d'erreur possible.
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On a testé sous MATLAB la simulation Monte Carlo (Annexe D) dont le but d’étudier le

taux d’erreurs lors de transmission des données en fonction du rapport signal sur bruit (RSB ou

SNR en anglais pour signal-to-noise ratio) avec la modulation OOK (Figure 111.26).

sl Benkhira v

@ % EE | » G > ProgramFiles » MATLAB » R2018a » bin » ~'@ BocB® -

Command Window [ Editor - mlkh.m ® x
mikh.m hold.m +

e e T . L —

SNRAB=0:10; % SNR ds
(SNRAB/10) ; File Edit View Inset Tools Desktop Window Help -

Sl DEES K RAVDLEL-S[0E =D
ion OOK-NRZ tr ission over noise

—— BER simulation

15— | x_inp=round(zand(1,M));
16 - | s=x_inp.*2*Po;

17 - | Es=2*Po*2*R"2*Tbs; % Es=Eb

18 = | sigma=sqrt (Es/ (2*SNR(dB))); 107!

=

0 2 4 6 8 10 12
hold 'on'; Signal-to-Noise Ratio (SNR)

axis([0 12 0.0001 1])

xlabel (
ylabel(
38 - title('s
39 = legend(’ n') v

+| Click and drag to move the document tabs... script Ln 34 Col 1

Figure 111.26: BER en fonction du rapport signal sur bruit d’une modulation OOK

La quantité d’erreurs commises (taux d’erreur binaire, TEB ou BER) est une fonction

décroissante du S/B. Pour évaluer notre systéme de communication, nous devons calculer les bits

erronés en réception. Pour ce faire, nous avons émis plusieurs lettres et mots connus a priori et

nous avons évalué la performance de notre systeme (Tableau I11.3).

Tableau 111.3: Exemple des codes ASCII émises et regus avec 1’évaluation du BER.

L’alphabet | Code d’émission Code de réception BER
A 10000110 10000110 0
B 1000110 1000110 0
C 11000110 11000110 0
D 100110 11000110 0
E 10100110 10100110 0
F 1100110 1100110 0
G 11100110 11100110 0
H 10110 10110 0
I 10010110 10010110 0
J 1010110 1010110 0
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K 11010110 11010110 0
L 110110 110110 0
M 10110110 10110110 0
N 1110110 1110110 0
O 11110110 11110110 0
P 00001110 00001110 0
Q 10001110 10001110 0
R 10011100 10011100 0
S 11001110 11001110 0
T 10111000 10111000 0
U 10101110 10101110 0
Vv 1101110 1101110 0
W 11101110 11101110 0
X 11110000 11110000 0
Y 10011110 10011110 0
Z 1011110 1011110 0
OK 1111011011010110 1111011011010110 0
BONJOUR | 010001101111011001110110010 | 0100011011110110011 0.0018

101101111011010101110010011 | 1011011010111111101101
10 010111001001110
MASTER 1011011010000 101101101000011011011100010111 | O
11011011100010111 01010011001001110
01010011001001110
NON 011101101111011001110110 01110100110101100111010 0.04
UNIV 101011101110 101011101110110100101101 0
MOSTA 1101001011011011101 1011101

011011110110110011101011100
010000110

011011110110110011101011100010
000110
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111.8 Conclusion

Le VLC est en train de devenir un réseau plus approprié pour les services de soins de santé
de prochaines générations a 1’hdpital. Dans le présent document, I’application du VLC est
démontrée a I’aide d’un modéle prototype. Nous avons démontré que le réseau VLC peut étre
utilisé avec succés comme une communication de données a haute vitesse, sécurisée et sire pour
le corps humain afin de fournir une surveillance en temps réel des battements cardiaques.
L’utilisation de cette technologie dans le domaine médical rend le diagnostic plus rapide. Le
systeme proposé¢ est entierement automatisé et pourrait étre un jalon dans le domaine médical s’il
est mis en ceuvre avec succes. Le systeéme que nous avons réalisé fonctionne correctement. Il reste
a améliorer plusieurs paramétres pour aboutir aux objectifs fixés au préalable :

- Au niveau matériel, il faut trouver des photo-détecteurs avec un temps de réponse assez
rapide

. - Au niveau protocoles, il sera plus judicieux de programmer de protocoles de
communication standard et de comparer les performances de transmission.

- Au niveau logiciel, il faut intégrer d’autres techniques de codages numériques et d’autres

techniques de modulation.
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