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Stratégies de protocoles inter-couche pour la
localisation coopérative améliorée avec WBAN
avec prise en compte d’un canal realiste

Arturo Guizar!, Claire Goursaud! et Jean-Marie Gorce!

LUniv Lyon, INSA Lyon, Inria, CITI, F-69621 Villeurbanne, France

Dans ce papier, nous considérons le taux de positionnement pour des applications de localisation avec des réseaux
corporels sans fil (WBAN). La localisation se fait grice a des impulsions en ultra-large bande (IR-UWB) : la distance
entre deux nceuds sur le corps est estimée avec la transmission de trois paquets, tel que défini par le protocole 3-Way
ranging (3-WR). Tout d’abord, nous évaluons la performance du 3-WR avec 2 modeles de canal : un modele théorique
basé sur I’affaiblissement sur le trajet du canal CM3 et un modele de canal obtenu lors de mesures expérimentales. Nous
analysons le taux de perte de position en considérant une stratégie d’ordonnancement d’agrégation et diffusion (A&B)
avec une couche MAC basée sur le principe du TDMA. Nous montrons les effets du canal sur le taux de réussite du
positionnement en fonction du seuil de sensibilité au niveau du récepteur. Pour résoudre ce probleme, nous proposons
et testons un algorithme coopératif pour améliorer le nombre de positions estimées avec une permutation conditionnelle
des ancres sur le corps.

Mots-clefs : Body Area Networks, Ultra Wideband, Motion Capture, Scheduling, IEEE802.15.6

1 Introduction

Les réseaux corporels sans fil (WBAN) ont émergé comme une nouvelle technologie capable de col-
lecter diverses informations sur un individu afin de couvrir un large spectre d’applications en matiere de
sécurité, santé, sports et divertissement [1]. Dans ce contexte, on peut imaginer exploiter les avantages des
WBANS pour répondre aux besoins des services basés sur la localisation (LBS). En général, les algorithmes
de positionnement sont basés sur les estimations de distances avec le temps de vol (ToF) qui dépendent de la
précision des mesures du temps d’arrivée (ToA) des signaux. Par exemple, I’ultra large bande (UWB) utilise
des impulsions ayant une durée de I’ordre de quelques nanosecondes et une largeur de bande de plusieurs
centaines de mégahertz [2]. Cette résolution temporelle permet d’atteindre une précision sur 1’estimation de
distance et de position de 1’ordre du centimetre, nécessaires pour les applications de localisation a I’intérieur
et a courte portée. Dans le cas des WBAN, I’estimation de la distance est possible avec le ToF des paquets
transmis entre des nceuds mobiles et des nceuds de référence placés sur le corps, tel que défini par le proto-
cole 3-Way Ranging’ (3-WR) [3]. Cependant, la performance de localisation peut étre dégradée facilement
en raison de la mobilité des nceuds et I’instabilité du canal autour du corps [3]. En effet, les nceuds suivent
le mouvement dynamique du corps, ce qui produit des variations sur le canal. En particulier, le masquage
par le corps peut gé€ner la visibilité avec les ancres, ce qui entraine une augmentation de la perte de paquets
et donc, du positionnement. I1 faut donc en tenir compte dans I’algorithme de positionnement.

L’estimation de qualité du lien (LQE) est un outil fondamental dans les communications sans fil pour
augmenter la fiabilité des liens [4]. Dans ce travail, nous proposons un algorithme coopératif distribué basé
sur des LQE a court et a long terme pour augmenter la performance de localisation des noeuds WBAN dans
le cas d’un scénario de mobilité réaliste. Pour cela, nous quantifions le taux de réussite de positionnement
défini comme une LQE a long terme qui mesure la probabilité de réaliser 1’estimation de distances avec
le minimum d’ancres nécessaires pour un positionnement en 3D. Ensuite, nous analysons les variations du
canal a court terme entre les différents nceuds du WBAN afin d’identifier les noeuds mobiles les plus adaptés
pour devenir des ancres virtuelles coopératives pour les nceuds ayant un taux de positionnement faible.
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2 Modélisation du systéeme

Topologie du réseau. Nous considérons un WBAN complétement maillé ou les nceuds (N;) commu-
niquent pair a pair pour estimer leur position. Nous définissons deux types de capteurs sur le corps : les
ancres (N4) qui ont connaissance de leurs positions relatives et absolues a tout moment et les neeuds mo-
biles (Nyr) qui souhaitent estimer leurs positions relatives, tel que N; = Nj + Ny;. La position est définie dans
un systeme de coordonnées locales (LCS) pour le positionnement des nceuds sur les corps, et par rapport a
un systéme de coordonnées globales (GCS) pour le positionnement absolu. Pour calculer sa position ﬁ;(l),
chaque nceud mobile i doit estimer sa distance d ;(¢) avec les ancres j. Ainsi, les nceuds mobiles effectuent
un positionnement relatif avec le LCS associé avec les ancres du corps.

Algorithme pour I’estimation de la distance et la position des neeuds WBAN. Les nceuds utilisent une
couche physique basée sur une radio impulsionnelle pour atteindre une estimation de distance précise. Pour
cela, la distance est évaluée avec le ToF de trois paquets transmis entre le nceud et I’ancre, tel que défini par le
protocole 3-WR [3] : 1) d’abord, le nceud i envoie un paquet requéte (Q;;) a I’ancre j ; 2) puis, I’ancre répond
avec un paquet réponse (R1 ;) au nceud 7, ce qui permet d’avoir une premiére estimation de la distance avec
le ToF (principe du 2-WR) et enfin, 3) I’ancre transmet une deuxieme réponse (R2 j;) pour finaliser le 3-WR
et compenser la dérive d’horloge entre les nceuds. Lorsque chaque nceud a réussi ses transactions 3-WR avec
les N4 ancres du réseau (e.g. avec au moins 4 pour un positionnement 3D), le positionnement est atteint.
Nous ne considérons pas les erreurs d’estimation de la position. Ainsi, nous évaluons le taux de succes de
positionnement (Pg,..)(i.e. la probabilité que la position puisse étre calculée) avec une couche MAC basée
sur le TDMA. Nous utilisons une stratégie d’ordonnancement de type agrégation et diffusion (A&B) [3] ou
tous les noeuds transmettent les requétes Q; en broadcast. Chaque ancre collecte les ToA de chaque requéte
pour envoyer une premicre réponse R1; contenant les timers agrégés, suivie par la deuxiéme réponse R2;.

3 Méthodologie et formulation du probleme

Terminologie. {P"(t)}i=1_n, et {P}(t)}=1.n, représentent les positions inconnues (resp. connues) des
nceuds mobiles (resp. ancres). A chaque trame de durée 7T, les nceuds mobiles calculent leur propre position
Pi(r) al’aide des distances estimées avec les ancres. Notons d(r) = [d11(t),d12(t), ...,din, (£),da1 (), ..., dyn, (£)]
le vecteur de distances estimées, ou t = kT. Nous cherchons a maximiser le nombre de distances estimées
avec une stratégie coopérative inter-couche pour augmenter le taux de succes de positionnement.

Pour cela, nous analysons les effets du canal pour chaque paquet 3-WR transmis. Nous définissons /;;(t)
comme la qualité du lien percue des paquets et on suppose que les noceuds sont a portée des autres pour
pouvoir estimer la qualité de tous les liens. Les liens peuvent ne pas étre symétriques [;;(¢) # i(z), et
donc les distances non plus dj;(t) # di(t), Vi # j. On définit le taux d’erreur de paquet (PER,) comme la
probabilité de perdre un paquet 3-WR. Ceci peut se produire lorsqu’un paquet est regu avec une puissance
de réception (Pgy) inférieure a un seuil prédéfini (p), tel que PER = P(Pr.(dij) < p).

Modeles de canal sur le corps. Nous évaluons le PER en considérant deux modeles de canal pour le
méme scénario de mobilité réaliste. Le premier consiste en un modele empirique qui implémente le path
loss (PLon—Body(d)[dB]) du modéle CM3 en chambre anéchoide pour la bande de fréquence de 3,1-10,6
GHz, tel que décrit dans [3]. Ainsi, la puissance de réception est calculée avec le bilan de liaison classique
Pry = Pry+ Grx + Ggry — PL(d) ot la puissance de transmission et les gains d’antenne sont fixés a Pr, =
—10dBm et Gry = Gg, = 0dB respectivement selon le standard (—41dBm/MHz). Le deuxieme modele
repose sur des mesures expérimentales réelles [3] obtenues avec des capteurs HiKoB FOX qui utilisent une
couche PHY basée sur le standard IEEE 802.15.4 (bande ISM 2.45GHz) et une couche MAC basée sur le
TDMA. En particulier, le RSSI utilisé prend en compte le shadowing du corps.

Modele de mobilité. Nous considérons un scénario réaliste de mobilité d’un piéton qui marche a vitesse
modérée. Ce modele a été obtenu avec un systeme optique (Vicon) [3] composé de 16 caméras infrarouge
dans une salle de 10x6 m? et avec un taux de rafraichissement de 100Hz. Les ancres sont placées dans les
endroits statiques du corps : le torse droit (A1), le torse gauche (A;), la hanche gauche (A3) et le dos (A4).
Les noeuds mobiles sont placés sur le poignet droit (Ns), le poignet gauche (Ng), le pied droit (V7), la téte
(Ng), le pied gauche (V) et le genou gauche (Ny).
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FIGURE 1: (a) Pycc, (b) Rgucc et (¢) PRR avec le canal empirique et un seuil de réception p = —80 dBm
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FIGURE 2: (a) Pyycc, (b) Rsuce et (c) PRR avec le canal expérimental et un seuil de réception p = —80 dBm

Outils de simulation. Nous évaluons le taux de succes de positionnement (Py, ) avec le simulateur a
événements discrets WSNet. En particulier, nous avons implémenté les deux modeles de canal, ainsi qu’une
couche MAC basée sur le TDMA avec un ordonnancement A&B pour les paquets 3-WR. La durée de la
trame est congue en fonction de la couche PHY basé sur le standard IEEE802.15.6 en mode par défaut
(modulation OOK et 0,4875 Mbs). Avec ce framework, nous analysons I’impact des effets du canal sur
Py, avec le méme scénario de mobilité pour une simulation de 100s.

4 Proposition et résultats

Analyse a long terme du taux de succes de positionnement en fonction du seuil de sensibilité. D’abord,
on évalue le Py,.. de chaque nceud lorsque les ancres sont fixées préalablement pour les noeuds. Les Figures
1(a) et 2(a) montrent 1’évolution du Py, en fonction du seuil de sensibilité p a la réception. Nous pou-
vons observer que Py, se dégrade rapidement lorsque le seuil augmente avec les deux modeles de canal.
En effet, la perte de paquets 3-WR augmente, ce qui empéche 1’obtention d’une estimation de distance.
Si ’on compare le Py, entre les différents canaux, on observe que le shadowing du corps (Figure 2(a))
a un effet plus important sur Py, que I’affaiblissement dans 1’espace libre (Figure 1(a)). En effet, pour le
canal empirique, les pieds (N7 et Ny), qui sont les plus éloignés des ancres, rencontrent le Py, le plus bas.
Ceci est du au mauvais taux d’estimation de distances < 30% (Figure 1(b)) avec les ancres A, Ay et Ay.
Par conséquent, ces ancres devraient étre remplacées pour augmenter le Py, des pieds. A I’inverse, pour
le canal expérimental (Figure 2(a)), on obtient des Py, . similaires pour tous les nceuds (méme si les pieds
montrent toujours le résultat plus bas). Si on analyse la Figure 2(b), on observe que 1’ancre A4 a le pire taux
de succes sur I’estimation de distance avec tous les nceuds, donc il faudrait trouver un meilleur emplacement
pour ce nceud. Dans la partie suivante, on étudie donc un algorithme de sélection d’ancre mieux adapté.

Fiabilité du lien a court terme pour un positionnement coopérative et distribué. A chaque trame,
chaque nceud met a jour son taux de succes d’estimation distance (Ry,..) avec chaque ancre et I’information
sur la qualité des liens des paquets 3-WR recgus. Avec cette information, nous proposons une approche
bayésienne pour augmenter la probabilité de succes du positionnement P(Py,..|0) basée sur deux parametres
(0) : la distribution sur la qualité des liens et le taux de succes d’estimation de distance avec les nceuds, ou
0ic = {Lir, (Rsuce)ir } est le vecteur qui contient ces deux paramétres pendant une période d’activité (77, > 1).

Comme Py, diminue lorsque Ry, est faible, chaque nceud doit analyser quelle ancre présente le Ry,
le plus faible. Puis, chaque nceud va chercher les liens ayant une meilleure qualité de réception. Ainsi,

on définit la probabilité de réception de paquets (PRR) comme suit : Px(X > p) = [J p’”‘”L (x)dx , ol



Arturo Guizar, Claire Goursaud et Jean-Marie Gorce

X représente la variable aléatoire de la qualité du lien obtenue a chaque 7. On suppose que le décodeur
de canal fonctionne correctement au-dessus du seuil. Donc, la probabilité de réception est limitée par les
capacités de ’antenne :P,(X > p) converge et peut étre calculé entre [P, Prax], OU Prmax €st la puissance
de réception maximale. Ainsi, nous pouvons estimer la probabilité de Ry, . entre un nceud i et une ancre
virtuelle k par P(Ryucc|0)i = H,(IP’Q) (X > p)) et la probabilité de Py, du nceud i avec Ny ancres par
Iexpression P(Pyucc|0); = H;(VQ ,(]P’)(Cr) (X >p))-

Les Figures 1(c) et 2(c) montrent le PRR avec nos deux canaux. Nous pouvons observer dans les deux cas
que les nceuds ayant un PRR bas avec certaines ancres (par exemple N7, Ng et Njg) montrent une meilleure
qualité de lien avec d’autres nceuds. Ceci permet d’intuiter comment choisir les nceuds pour étre des ancres
virtuelles. Cependant, le nombre d’ancres a remplacer n’est pas un nombre fixe ou homogene pour tous les
nceuds. Par conséquent, il faut un algorithme qui aide au choix avec une stratégie de permutation.

Comparion of PoS rate (804} -Experimental Channel Hikob -ANE

Permutation conditionnelle des ancres. Pour résoudre le
probléme de remplacement d’ancres, nous proposons un mécanisme
conditionnel pour augmenter le P(Py,..) calculé a chaque période
d’activité. Notons {s;|i = 1...Ny/} et {s;[j = 1...Ns} les ensembles
des nceuds mobiles et ancres respectivement, ot {s_;} représente
I’ensemble des nceuds différents de s;. Chaque nceud s; est attaché a
un ensemble de N} ancres noté par A; = {a¥|k = 1...N} }, ot a* peut
étre une ancre s; ou un nceud mobile s_; qui agit comme une ancre
virtuelle pendant une certaine période d’activité. Ainsi, on définit
une stratégie unique [5] de changement d’ancre pour le nceud s; FIGURE 3: Taux de succes du positionne-
comme la permutation du a¥, donné par ¢} € ®;, ol w est I'indice ment avec la permutation conditionnelle.
de I’ensemble des N, stratégies uniques possibles ®;. De plus, la fonction d’utilit€ pour s; est calculée par :
ui(si,0) = P(Psucc|0))". Dans ce contexte, chaque nceud va chercher la stratégie qui maximise sa P(Pyycc)
dans ®;. Par conséquent, la permutation conditionnelle d’une ancre correspond a la meilleure stratégie qui

Positionning success (%)

[ NG [ g [ N0

Ny
maximise la fonction d’utilité pour tous les nceuds : 67 = argmax,c(; n,} AZ]u,»(s,-, o)
=

La Figure 4 montre la comparaison entre le Py, . estimé sans appliquer le mécanisme coopératif (rouge)
et le P(Py,c.|0) calculé avec la stratégie de permutation (bleu) pour un seuil de p = —80 dBm avec le
canal expérimental. Pour éviter que deux nceuds soient mutuellement ancres virtuelles, nous avons priorisé
la permutation pour les ancres ayant le pire Py,... Dans notre exemple, I’ordre de choix d’ancres a été
[N107N77N87N5aN97N6]'

Conclusion. Dans ce travail, nous proposons un algorithme basé sur des LQE a long et court terme pour
améliorer le positionnement des nceuds sur le corps avec un canal réaliste. On observe que notre stratégie
de choix d’ancre favorise les nceuds avec un faible Pg,.., mais il permet également d’augmenter le Py,
pour tous les autres nceuds ou il y avait 1 ou 2 ancres a remplacer. Avec ces résultats, nous estimons
que I’algorithme est générique. C’est un avantage pour la localisation des WBANSs ou la corpulence et le
comportement de la personne génere un impact important sur la topologie du réseau.
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