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Reseaux BAN (Body Area Network)

Ensemble de petits dispositifs pouvant étre portés ou
implantés dans le corps humain

Dispositifs sans-fil, mobiles et interconnectés

Contenant une antenne et éventuellement un
Capteur/actuateur

Liaisons In/On, On/On, On/Off




Implants medicaux — Monitoring de patients

BLOOD PRESSUIRE

IMPLAMNTS

Information d’'un capteur implanté communiquée a un récepteur externe
Transmise via le réseau pour établir une thérapie

Bas débit: contréle du diabéte, de la délivrance de médicament ...

Débit moyen: Envoi de signaux de type électro-encéphalogramme...
Haut débit: Envoi de vidéo (endoscopie).

Besoins en fiabilité, sécurité et confidentialité, limitent Zigbee et Bluetooth

Normes développées dans le groupe IEEE 802.15.6

Implantation du défibrillateur
(information de pression)

Boucle magnétique
intégree

Source: Guidant Corporation

NIVERSITE PARIS-EST
\arme-Lu\allie




Biocinétique - Biomeécanique - Analyse physiologigque

-education d’'une fonction motrice a la
suite d’'un accident

Controle de l'efficacité d’une thérapie

Capture de mouvement

DR/CEA
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Vétements intelligents

Voice communication
IR-camera

Breathing rate
Dxygen tank status
Body temperatura
Outside tamperature
Three-axis gyro and
eccelerometar data
Hazardious gas
detection

Physical location
Pulsa rata
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Projet BANE

Projet financeé par 'ANR depuis janvier 2008

BANET: Body Area NEtworks and Technologies

Modeles et technologies pour la conception
Dissémination des réesultats

Partenaires
Movea

ELA medical
France Telecom
ENSTA

Uni. Paris Est Marne La Vallée
(ESYCOM)

Uni. Paris 6 (L2E)
INSA Lyon
CEA-Leti
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sAker Motivation de BANE

Optimiser la conception d’une solution sans fil pour
un réseau BAN

Augmenter la durée de vie des piles
Limiter la puissance rayonnee
Améeliorer la robustesse vis a vis des autres systemes

Respect des normes (puissance absorbée par le corps humain)
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sAxer Enjeux technigues de BANE

Défis majeurs
Compléter les manques dans la compréhension des canaux d e
propagation
Comportement dynamique

Grande variabilité des parametres (scenario, mouvements,
morphologie, tissus du sujet,...)

Analyser/simuler/mesurer puis modéliser le canal de propagation
Conception d’antennes

Adaptées au contexte BAN (polarisation, diagramme)

Prise en compte du corps humain, environnement tres perturbateur

Miniaturisées et/ou plates (vétements, montre,..) et efficaces
Justifier le choix des protocoles pour les couches PH Y-MAC

Utisables pour plusieurs applications

Minimisant 'impact de I'électromagnétisme

Assurant une Qualité de Service élevée
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sANET  Antennes et canal

Pe G I:)r’(':"r

e

R =RGG A

> A

A= f(Morphologie +Tissust Environnenent+ Mouvements Frequence
+ Nature des ondestransmises- Antennes! )

IN/ON  forte atténuation dans le corps. Peu favorable au-dela 400 MHz

ON/ON  communication par ondes de surface et/ou réflexion par
I'environnement a 2.4 GHz ou en UWB
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sRwer Antennes pour le BAN

Propagation sur le corps humain: Ondes rampantes
(creeping waves), E normal a la surface

L’antenne BAN idéale: Une variante envisageable:

le monopole vertical UWB L’antenne bouton
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@E”’T Exemples d’antennes miniatures bande étroite

Développement d’antennes

IIFA : Integrated Inverted Planar F Antenna PIFA : Planar Inverted Planar F Antenna

CPWA : Coplanar Wire Patch Antenna Small Loop antenna

Antennes résonnantes (f,~2.4 GHz)
Facilement incorporables dans les vétements
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@@T Modélisation du corps dans les simulateurs
électromagnétiques

Pris en compte dans la conception de I'antenne
Fantdme multicouches
Exemple : Modélisation du bras
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sAkeT Influence du corps sur 'antenne

Tissus biologiques diélectriques a pertes a 2.4 GHz

Variation de la fréquence de résonance : f,  Variation du rendement :
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sAner Réduction de linfluence du corps

Antennes blindées par feuille de ferrite polymere (épaisseur 5mm)
similaires a ceux obtenus lorsque I'antenne est proche du corps
Réduction significative de I'influence du corps.

Caractéristiques : &=90, &=7 =>tan ,=0.078
=1 é =65=>tan =65

Stabilisation du rendement, maintien de I'adaptation, diminution du DAS (Deébit
d'Absorption Spécifique)

20

—— CWPA without ferrite
— CWPA with ferrite
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sAkeT Le canal de propagation

Objectif

Etablir des modéles de canaux valables pour différents scénarios et
individus

Deux composantes

Composante déterministe/statique fonction du trajet = loi d’affaiblissement
dépendant de la distance + localisation + morphologie

Composante statistigue/dynamique (mouvement du corps / parametres
extérieurs), évanouissements lents et rapides

Etat de I'art
Grande dispersion des modeles disponibles de canaux déterministes
Manque de standardisation des protocoles de mesure

Nombreuses sources de variabilité insuffisamment traitées (population,
antennes, influence des mouvements, de I'environnement)
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4AkeT Modeles de canaux statiques (1)

Modele statique basé sur des mesures sur individus/fantdmes ou une

simulation électromagnétique (bande étroite ou UWB)

Exemple de I'attenuation autour des hanches en fonction de la
distance (ISM 2.4 GHz)

Gy =651+Ggy +Gyy - 16.7l0g fy,,, - 10logd,, - 6.7loga,, - a4z cnd
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Modeles de canaux statiques (2)

E— oo (3 @

Source: FT
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Modeles de canaux dynamiques

Un scénario, c’est
Une position d’antenne Tx sur le corps
Une position d’antenne Rx sur le corps
Une condition de mouvement
Un environnement

Bandes étudiées o
ISM 2.4 GHz
UWB 3-5 GHz
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sANET Extraction du modéle dynamique ISM 2.4 GHz
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@E”’T Extraction du modele dynamique UWB (CEA/LETI)

Pulse Step Impulse
» scope Processing
Channel

Générateur d’impulsions (tr=45ps) Enregistrement continu de la réponse
Filtre de mise en forme  1-9 GHz impulsionnelle du canal (CIRs):
1 PA (Gain 32 dB) TX Impulsion répétée chaque 20 ms

: Acquisition simultanée sur 4 RXs
4 LNAs (Gain 42 dB, NF=2B) en RX 5 , .

_ . Temps d’observation de 4s ou 16s selon

Oscilloscope numeérique le scenario
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sAkeT Antenne UWB pour mesures BAN

Antenne miniature
30x40x1.5mm3
1.5-3.1 GHz @ S,,<-7 dB
1.5-5 GHz @ S,,<-6 dB

Efficacité >0.75, excepté dans
3.2-3.7 GHz

Réduction de I'effet du cable RF

Champ E émis orthogonal au
cable RF et au connecteur SMA

Anneau de ferrite
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sAner Campagnes de mesure CEA-Leti

TX sur hanche gauche

RX sur poitrine, cuisse droite, poignet
droit ou pied droit

TX sur oreille gauche

RX sur oreille droite, hanche gauche,
poignet droit ou pied droit

2 environnements
Chambre anéchoique
Indoor

3 types de mouvement
Repos (3x4 s)
Marche
Anech. Ch. (4x4 s)
Indoor (3x4 s)
Course sur tapis roulant (1x16 s)

7 sujets humains différents

Nombre de mesures: ~235k CIRs
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4AkeT Gain moyen du canal

Grande variabilite liee a la dispersion des morphologies

A great variability on Hip-
Chest, Ear-Hip

Propagation mainly on Anechoic chamber Indoor
human body: no “on-air”

Higher gain in Indoor
Propagations by
surrounding
environment

Up to +10 dB in
Hip-Foot

Up to +15dB in
Ear-Foot

Generally smaller (or
equal) dispersion in

UWB O

07/10/2009 Salon RF & Hyper, Villepinte  Jean Marc Lakurte 24/30



sAneT Performances des couches PHY

Données d’entrées
Bilan de liaison
Puissance émise
Gains d’antenne
Sensibilité du récepteur

Donne la marge de lien

Modeles de canaux
Mesures du Leti ~
Approche par scénario

Affaiblissement moyen _
Lois statistiques sur ~ Consomme la marge de lien
— Le masquage
— Les évanouissements
— Lavariabilité

Analyse de la performance du point de vue de la probabilité de rupture
du lien radio (outage probability) en fonction de la sensibilité du

récepteur
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sANET Préconisations BANET sur la couche PHY

Puissance emise

Inférieure a -10dBm (limite de puissance émise liée a la
reglementation US sur SAR = 1.6mW soit 2dBm)

Hypothese de propagation en espace libre sur 3m

2.4 GHz @ 1 Mbps [1]
TX=-11.2 dBm; RX=-61.1 dBm;
Marge de lien 25dB
Sensibilité min du récepteur: -86.7 dBm
[2-DBPSK, /4-DQPSK, BCH, 0.1-1 Mbps

Couches PHY préconisées par groupe de travail IEEB02.15.6

[1] doc 15-09-0328-00-0006-medwin-physical-layer-proposal-presentation Texas Inst.
[2] doc 15-09-0324-00-0006-cea-ft-thales-ban-proposal
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sANET ISM 2.4: Probabilité de rupture du lien radio

Indoor - Transmitter on Hip
0= s o----------o-----—-----2

—+ Indoor - Hip to chest - Still
——+—— Indoor - Hip to thigh - Still
—+ Indoor - Hip to right wrist - Still ~ ---------
— Indoor - Hip to right foot - Still ~ -====-----

5% of channel
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1 Mbps proposed sensitivity
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sAner Standardisation a I'lEEE 802

IEEE 802 LAN/MAN Standards Committee (wireless areas)

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

WLAN WPAN WMAN MBWA Regulatory TAG Coexistence TAG WRAN
IEEE 802.11 IEEE 802.15 IEEE 802.16 IEEE 802.20 IEEE 802.18 IEEE 802.19 IEEE 802.22
R 802.15.1
. . "Bluetooth”
Obijectif du 7
standard v
N 802.15.2 p
IEEE802.15.6 Coexistence
pour WBAN :
L p 802.15.3 .
Spécifier une couche > . \ -
High data rate 2.4GHz
PHY et une couche °
MAC capable de A
repondre aux ) 802.15.4
applications
envisagees R 802.15.5 I
1 1 1 Mesh Networkin
Validation finale : ‘v
et edition : Mi- p— N
20 1 1 Body area networks \
" !
—*  Visible light comm. A
07/10/2009 Salon RF & Hyper, Villepinte  Jean Marc Lakurte 28/30



sAkeT Consommations visées pour la PHY

Consommations visées pour la PHY trés inférieures aux
dizaines ou centaines de mW BlueTooth ou IEEE802.15.4
(Zigbee) a 2.4 GHz

Proposition ISM 2.4 GHz @ 1.02 Mbits/s (doc 329)
Tx: 2.9 mW
Rx: 3.1 mW

Proposition IR-UWB @ 0.850 Mbits/s (doc 331)
Tx: 1.8 mW (moyenne)
Rx: 5.0 mW (moyenne)

Proposition FM-UWB @ 250 Mbits/s (doc 276)
x: 4.0 mW
Rx: 8.0 mW
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sANET Conclusions

WBAN: domaine applicatif en émergence
Challenges techniques

Compréhension du canal de propagation et
exploitation pour la conception systeme (couches
PHY et MAC)

Conception d’antennes miniatures incluant le corps
et/ou “insensibles” au corps

Radio ultra basse consommation
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BANET Bilans de liaison: NB versus UWB

Adapted from [1] Adapted from [2]
Parameter Value Value Value Value Value Unit
PSD -41,3 -41,3 dBm/Mhz
fc (arithmetic center frequency) 928 2 480 2480 44928 7987,2 MHz
Bandwidth @ -10dB 0,5 1 1 680 680 MHz
Peak Payload bit rate (Rb) 0,1278 0,1278 1,0226 1,040 1,040 Mbps
Distance (d) 3 3 3 3 3 m
Maximum Tx Power (PT) -10 -10 -10 -13,0 -13,0 dBm
Pulse shaping losses 0 0 0 3 3 dB
Power backoff 0,52 0,62 1,2 15 15 dB
Tx Power (PT) -10,52 -10,52 -11,2 -17,5 -17,5 dBm
Tx antenna gain (GT) 0 0 0 dBi
f'c: (geometric center frequency) 928 2480 2480 4479,9 7980,0 MHz
Path Loss @ 1m: L1 = 20log10(4.p.f'c/c) 31,8 40,3 40,3 45,5 50,5 dB
Path loss exponent after 1 meter (Alpha) 2,0 2,0 2,0 2,00 2,0 -
Path Loss @ d m: L2 = 10*Alpha*log10(d) 9,5 9,5 9,5 9,54 9,5 dB
Total Path Loss : L= L1+L2 41,3 49,9 49,9 55,0 60,0 dB
Rx Antenna Gain (GR) 0 0 0 0 0 dBi
Rx Power (PR=PT +GT + GR - L) -51,9 -60,4 -61,1 -72,5 -77,5 dBm
Avg. Noise Power: (N = -174 + 10log10(BW)) -117.0 -114.0 -114.0 -85,7 -85,7 dBm
Average noise power per bit : N = -174 + 10log10(Rb) -122,9 -122,9 -113,9 -113,8 -113,8 dBm
Rx noise figure (NF) 10 10 10 6 6 dB
Total Noise Power (PN = N+NF) -107,0 -104,0 -104,0 -79,7 -79,7 dBm
Total noise power per bit (PN = N + NF) -112,9 -112,9 -103,9 -107,8 -107,8 dBm
Minimum required SNR (S) 48 2.8 11,2 -19,2 -19,2 dB
Minimum required Eb/NO (S) 10,7 11,7 11,2 9 9 dB
Implementation Loss (1) 6 6 6 5 5 dB
Link Margin (M=PR -PN-S —|) 444 34,8 25,6 21 16 dB
Proposed Min. Rx Sensitivity Level -96,2 -95,2 -86,7 -93,8 -93,8 dBm
Proposed Min. Rx Sensitivity Level -96,2 -95,2 -86.8 -93,8 -93,8 dBm
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sANET Conclusions BANET sur la couche PHY

Puissance émise

Inférieure a -10dBm (limite de puissance émise liée a la réglementation US sur
SAR = 1.6mW soit 2dBm)

Hypothese de propagation en espace libre sur 3m

2.4 GHz @ 1 Mbps [1]
TX=-11.2 dBm; RX=-61.1 dBm;
Marge de lien 25dB
Sensibilité min du récepteur: -86.7 dBm

UWB 8 GHz @ 1 Mbps [2]
TX=-17.5 dBm; RX=-77.5 dBm;
Marge de lien 16dB
Sensibilité min du récepteur: -93.8 dBm

Sensibilites cibles meilleures en UWB de 7dB pour compenser ~7dB en
moins en puissance émise

Couches PHY préconisées par groupe de travail IEEB02.15.6

[1] doc 15-09-0328-00-0006-medwin-physical-layer-proposal-presentation Texas Inst.
[2] doc 15-09-0324-00-0006-cea-ft-thales-ban-proposal
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sANET IR-UWB : Probabilité de rupture du lien radio

[N
o
i

Area
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Outage probability with movement shadowing
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1.0 Mbps sensitivity 2.2 Mbps sensitivity 5.2 Mbps sensitivity

Ref: IEEE P802.15-09-0324-02-0006 (J. Schwoerer, L. Ouvry, A.
Tonnerre) : France Telecom / CEA / Thales final proposal, IEEE 802.15
Task Group 6 Document, May, 2009
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