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Résumé (FR)

Les systémes de santémondiaux sont actuellement confrontés a une pénurie critique de professionnels de
santé, un défi exacerbé par le vieillissement de la population et la demande croissante en matiére de
surveillance continue de la santé. Si la surveillance a distance des patients a 'aide de réseaux corporels
sans fil (WBAN) offre une solution viable pour atténuer cette pression, les systémes traditionnels basés
sur les radiofréquences souffrent de congestion du spectre, d’interférences et de failles de sécurité. Dans
cette these, nous étudions la mise en oeuvre des communications optiques sans fil (OWC) en tant
qu'alternative robuste, sécurisée et sans interférences pour la prochaine génération de WBAN médicaux.
Nous nous concentrons sur trois domaines clés du processus de conception du réseau : la couche
physique (PHY), la couche de controle d’acceés au support (MAC) et les technologies d’amélioration de la
couverture. Au niveau de la couche PHY, pour remédier a la dégradation des performances due a la dérive
de la ligne de base, inhérente aux systémes optiques utilisant lamodulation par impulsions, nous
envisageons les techniques de codage de ligne bien établies que sont le codageManchester et le codage
8B10B. A travers des simulations numériques et des expériences, nous démontrons que le



codageManchester est une solution appropriée a faible complexité pour les transmissions optiques a
modulation par impulsions et a débit de données relativement faible, par exemple dans le cas des WBAN
médicaux. En ce qui concerne la couche MAC, nous étudions tout d’abord des schémas de planification
écoénergétiques pour la transmission de données au sein du réseau. En nous concentrant sur le protocole
Slotted-ALOHA, qui repose sur la contention, nous proposons une approche d’optimisation du réseau
basée sur l'optimisation par essaim de particules (PSO). Nous fournissons ensuite une analyse
comparative de deux protocoles différents, a savoir I'accés multiple par répartition dans le temps (TDMA)
et l'acces multiple avec détection de porteuse et évitement de collision (CSMA/CA), dans laquelle nous
identifions le TDMA comme une solution hautement performante pour maintenir la qualité de service et
minimiser la consommation d’énergie. Enfin, pour surmonter les limitations de la ligne de visée et la
directivité du signal de I'OWC, nous proposons l'intégration de surfaces intelligentes reconfigurables (RIS)
dans lesWBANs optiques, et analysons leurs avantages en termes d’amélioration de la fiabilité de la liaison
et de la consommation d’énergie. Les résultats démontrent que les RIS peuvent améliorer de maniére
significative la couverture du réseau et la durée de vie des noeuds de réseau alimentés par batterie.
Menée dans le cadre du projet OWIN6G financé par I'Union européenne, cette étude apporte des
éclairages sur la conception et propose des solutions pratiques visant a faciliter I'adoption généralisée des
WBANSs optiques, contribuant ainsi a I'évolution vers une surveillance médicale efficace et fiable a I'ere de
la 6G.

Mots-clés : Télésurveillance Médicale, Réseaux Corporels sans Fil, Communications Optiques sans Fil,
Effet de Dérive de la Ligne de Base, Conception de la Couche MAC, Surface Intelligente Reconfigurable

Abstract (EN)

Global healthcare systems are currently facing a critical shortage of medical professionals, a challenge
exacerbated by aging populations and the rising demand for continuous health monitoring. While remote
patient monitoring usingWireless Body Area Networks (WBANs) offers a viable solution to mitigate this
pressure, traditional Radio Frequency based systems suffer from spectrumcongestion, interference, and
security vulnerabilities. In this thesis, we investigate the implementation of Optical Wireless
Communications (OWCs), as a robust, secure, and interference-free alternative for the next generation of
medical WBANs. We focus on three pivotal areas of the network design process: the Physical (PHY) layer,
theMedium Access Control (MAC) layer, and coverage-enhancing technologies. In the PHY Layer, to
address the performance degradation due to Baseline Wander, inherent in optical systems using pulsed
modulation, we consider the well-established line-coding techniques ofManchester and 8B10B coding.
Through numerical simulations and experiments, we demonstrate that Manchester coding is a suitable
low-complexity solution for relatively low-data rate, pulse-modulated optical transmissions, e.g., in the
case of medical WBANs. Concerning the MAC Layer, we first explore energy-efficient scheduling schemes
for data transmission in the network. Focusing on the contention-based Slotted-ALOHA protocol, we
propose a network optimization approach based on the Particle SwarmOptimization (PSO). Then we
provide a comparative analysis of two different protocols, i.e., Time Division Multiple Access (TDMA) and
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA), where we identify the TDMA as a high-
performance solution for maintaining Quality-of-Service and minimizing energy consumption. Finally, to
overcome the Line-of-Sight limitations and signal directivity of OWC, we propose the integration of
Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) into optical WBANs, and analyze their benefit in improving the
link reliability and energy consumption. The results demonstrate that RIS can significantly enhance
network coverage and expand battery operated network nodes’ lifetime. Conducted within the framework
of the EU-funded OWIN6G project, this research provides design insights and practical solutions to
facilitate the widespread adoption of optical WBANs, contributing to the evolution of efficient and reliable
healthcare monitoring in the 6G era.
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